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Abstract
The constantly increasing demand for electrical energy as well as changes in the
generation of this energy require the development and implementation of direct
current systems in electrical transmission and distribution grids. Direct current
circuit breakers are necessary to ensure its safe operation.
Commercial direct current circuit breakers for middle and high voltage transmission
and distribution grids are currently not yet available (exception: direct current
railway systems). All circuit breakers that have been suggested up to today are still
at the trial or prototype stage. Therefore, there is no clear trend as to which circuit
breaker technology will be preferred in future grids.
In this thesis, basic investigations on a mechanical direct current circuit breaker
with an active commutation path are carried out. The key element within the direct
current circuit breaker design is the vacuum interrupter. As vacuum interrupters are
typically used as alternating current circuit breakers, the focus was on its capability
for direct current circuit breakers.
First, the switching principle of a mechanical direct current circuit breaker with
an active commutation path and other direct current circuit breaker methods are
presented. Second, basic information on vacuum interrupters is introduced. The
description of the experimental set-up and the test circuit (for the experimental
investigations) are then shown. In the process some typical direct current circuit
breaker test circuits as well as a new test circuit set-up are described. Then, a
detailed description of a test sequence and the demonstration of several current
and voltage curves during a switching operation are shown. In this thesis a newly
developed parallel commutation path in the mechanical direct current circuit breaker
is presented.
The results and insights of the experimental investigations regarding the behavior of
vacuum interrupters by injection of a high-frequency oscillating current zero impulse
are presented. Since during the interruption process a direct current circuit breaker
needs to absorb the energy stored in the connected grid, this difficulty is identified
as a central theme in the following part.
The final results and insights show that vacuum interrupters are very well suited
for the use in mechanical direct current circuit breakers. By upscaling or cascading
of such circuit breakers, their application in transmission and distribution grids of
electrical energy is absolutely feasible.
xiii

Kurzfassung
Der permanent ansteigende Bedarf an elektrischer Energie sowie die Veränderungen
im Bereich der Erzeugung dieser Energie erfordern die Entwicklung und Anwendung
von Gleichstromsystemen in den elektrischen Übertragungs- und Verteilnetzen. Für
deren sicheren Betrieb sind Gleichstromschalter erforderlich.
Kommerziell verfügbare Gleichstromschalter für Netze zur Übertragung und Vertei-
lung im Bereich der Mittel- und Hochspannungstechnik sind heutzutage noch nicht
verfügbar (Ausnahme: Gleichstrombahnsysteme). Alle bisher vorgestellten Schalter-
typen befinden sich noch im Versuchs- oder Prototypenstadium. Ein klarer Trend,
welche Technologie in künftigen Netzen den Vorzug erhält, ist somit noch nicht er-
kennbar.
Im Rahmen dieser Arbeit werden Grundlagenuntersuchungen an einem mechani-
schen Gleichstromschalter mit aktivem Kommutierungspfad durchgeführt. Das Kern-
element in dem betrachteten Gleichstromschalter ist eine Vakuumschaltröhre. Da
Vakuumschaltröhren typischerweise Wechselstromschaltgeräte sind, liegt der Fokus
auf der Tauglichkeit der Röhre für den Einsatz in Gleichstromschaltern.
Zunächst werden das Schaltprinzip eines mechanischen Gleichstromschalters mit
einem aktiven Kommutierungspfad sowie alternative Methoden zur Unterbrechung
von Gleichströmen und Grundlagen zu Vakuumschaltröhren vorgestellt. Im nächsten
Schritt erfolgt eine Beschreibung des Versuchsaufbaus und der verwendeten Prüf-
kreise für die experimentellen Untersuchungen. Dabei werden sowohl einige typische
Gleichstromschalterprüfkreise als auch ein neuartiger Prüfkreis beschrieben. Es folgt
eine detaillierte Beschreibung eines Ausschaltvorgangs, die Darstellung ausgewählter
Strom- und Spannungsverläufe während einer Schalthandlung sowie die Vorstellung
eines im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelten parallelen Kommutierungspfades
des Gleichstromschalters.
Im weiteren Verlauf werden die Ergebnisse und Erkenntnisse der experimentellen Un-
tersuchungen zum Verhalten von Vakuumschaltröhren beim Einprägen eines hoch-
frequent oszillierenden Strom-Null-Impulses präsentiert. Da bei einem Gleichstrom-
schalter immer auch die im Netz zum Schaltzeitpunkt vorhandene Energie aufgenom-
men werden muss, wird im Anschluss diese Problematik eingehender thematisiert.
Die gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse zeigen, dass sich Vakuumschaltröhren
sehr gut für den Einsatz in einem mechanischen Gleichstromschalter eignen. Durch
entsprechende Skalierung oder Kaskadierung ist damit der Aufbau solcher Schal-
ter und deren Einsatz in Netzen zur Übertragung und Verteilung von elektrischer
Energie sehr gut möglich.
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1 Einleitung
„In ausgewählten Pilotlinien sollen neu zur Verfügung stehende Gleichstrom-Tech-
nologien (Mehrpunktfähigkeit), wie z.B. der DC-Leistungsschalter bzw. Regelungs-
techniken und Kabelverlegetechniken, erprobt und ggfs. aus Mitteln der Technologie-
förderung auch gefördert werden.“
So lautet ein Auszug aus dem Koalitionsvertrag zwischen CDU, CSU und SPD
der 18. Legislaturperiode der aktuellen Bundesregierung (Stand: 2016, [KBR2013]).
Darin wird deutlich, dass die aktuellen und zukünftigen Entwicklungen der heutigen
Übertragungs- und Verteilnetze in Deutschland neue Technologien erfordern.
Seit dem Beginn der flächendeckenden Elektrifizierung erfolgt die Erzeugung elek-
trischer Energie an zentralen Orten in großen Kraftwerken, und sie wird über Über-
tragungs- und Verteilnetze zum Verbraucher transportiert. Dabei liegen meist keine
besonders großen Entfernungen zwischen Erzeuger und Verbraucher, um die Ver-
luste möglichst gering zu halten. Heutzutage ist dieses Prinzip weitestgehend der
aktuelle Stand der Technik. Die Übertragung und Verteilung elektrischer Energie
ist dabei üblicherweise mit Wechselstromsystemen realisiert.
Die aktuelle Entwicklung, weg von dieser Struktur und hin zu einer mehr dezentra-
len elektrischen Energieeinspeisung sowie einer Veränderung der Energieerzeugung
selbst, erfordert jedoch ein Umdenken. Dabei spielen gerade erneuerbare und regene-
rative Energien, deren Einfluss in der Energieversorgung immer mehr an Bedeutung
gewinnt, eine wichtige Rolle (siehe z.B. [Büc 2014], [BUN2014]). Die Erzeugungs-
und Einspeiseorte liegen entweder sehr dezentral oder sind nicht mehr unmittelbar
dort, wo die elektrische Energie auch benötigt wird. Als Beispiel dafür seien hier
Windturbinenparks im Norden Deutschlands (z.B. in der Nordsee) als Erzeuger und
industriestarke Metropolen (z.B. der Großraum Stuttgart) im Süden Deutschlands
als Verbraucher genannt. Neue Verteilsysteme und lange Übertragungsstrecken mit
Kabeln, Freileitungen oder auch gasisolierten Leitungen sind die Konsequenz.
Mit der aktuell vorherrschenden Technologie sind diese Herausforderungen nur ein-
geschränkt lösbar (siehe z.B. [Sch 2012b]). Um auf diese Veränderungen der Netz-
struktur angemessen zu reagieren sowie dem weiter anwachsenden Bedarf nach elek-
trischer Energie nachzukommen und dabei auch künftig eine sichere Versorgung zu
gewährleisten, sind neben der typischen Wechselstromtechnik auch Gleichstromsys-
teme zur Übertragung und Verteilung elektrischer Energie sinnvoll.
1
1 Einleitung
Für den sicheren Betrieb von Übertragungs- und Verteilnetzen stellen Leistungs-
schalter, die im Last- und Fehlerfall den Strom sicher unterbrechen können, die
Grundlage dar. Die Wechselstromnetze zur Übertragung und Verteilung von elektri-
scher Energie arbeiten daher mit einer Vielzahl von mechanischen Schaltern. „Ein-
fache“ mechanische Leistungsschalter, die für Wechselstromnetze sehr gut geeignet
sind, können allerdings für Gleichstromsysteme nicht eins zu eins übertragen werden.
Neben den typischen Aufgaben eines Wechselstromschalters müssen Gleichstrom-
schalter deutlich höhere Herausforderungen bewältigen. Dazu zählen beispielsweise
das Fehlen des natürlichen Stromnulldurchgangs1 bei Gleichstrom, die Notwendig-
keit zur Aufnahme der im System zum Schaltzeitpunkt vorhandenen Energie sowie
das schnelle Abschalten von Fehlerströmen2. Schaltgeräte, die diese Herausforde-
rungen sicher beherrschen, sind kommerziell bisher kaum verfügbar bzw. nicht weit
verbreitet und Gegenstand aktueller Forschung (siehe z.B. [Fra 2011]).
Um das Schalten von Gleichströmen zu realisieren, sind verschiedene Ansätze mög-
lich. Typischerweise werden diese Schaltprinzipien dabei in „mechanische Schalter“,
„Halbleiterschalter“ und „hybride Schalter“ unterteilt und weisen unterschiedliche
Vor- und Nachteile auf (siehe z.B. [Wal 2013], [Buc 2014], [Mob 2014], [Mok 2014]).
Wichtige Unterscheidungsmerkmale sind dabei die Schaltgeschwindigkeit, die Durch-
lassverluste im eingeschalteten Zustand sowie die Komplexität des Schalters. Ein
klarer Trend, welche Technologie den Vorzug für den Einsatz in aktuellen und zu-
künftigen Gleichstromsystemen zur Übertragung und Verteilung elektrischer Energie
erhält, ist dabei bisher noch nicht zu erkennen.
Da Schalter in Netzen die überwiegende Zeit Strom möglichst verlustfrei führen müs-
sen, stellen mechanische Gleichstromschalter, die die niedrigsten Durchlassverluste
aufweisen, hier eine sehr gute Wahl dar. Der Bereich der mechanischen Gleichstrom-
schalter lässt sich dabei noch in weitere Ausprägungsformen unterteilen. Mechani-
sche Gleichstromschalter mit einem aktiven parallelen Kommutierungspfad, welche
auch schon in der zweiten Hälfte des vergangenen Jahrhunderts hinsichtlich ihrer
Tauglichkeit für die Anwendung in Gleichstromnetzen Gegenstand der Forschung
waren, sind dabei aufgrund ihres relativ einfachen Aufbaus, der gezielten Beeinflus-
sung der Schaltzeiten sowie ihrer Leistungsfähigkeit von besonderem Interesse und
Thema dieser Arbeit.
Das Kernelement in einem mechanischen Gleichstromschalter mit einem aktiven
Schwingkreis ist ein mechanisches Wechselstromschaltgerät. Da für die Stromunter-
brechung in einem solchen Schaltgerät ein Nulldurchgang erforderlich ist, wird dieser
künstlich durch eine externe Beschaltung mittels eines parallelen Kommutierungs-
pfades erzeugt. In der Regel befindet sich in solch einem Kommutierungspfad ein
1 Zur Unterbrechung des Stroms nutzen mechanische Schalter in Übertragungs- und Verteilnetzen
üblicherweise den natürlichen Nulldurchgang des Wechselstroms aus.
2 Gleichstromnetze besitzen systembedingt oft keine besonders großen strombegrenzenden Induk-
tivitäten (z.B. Transformatoren, Generatoren etc.), sodass im Fehlerfall der Strom sehr rasch
ansteigt.
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RLC-Reihenschwingkreis mit einem vorgeladenen Kondensator und einem Drauf-
oder Zuschalter in Reihe. Der Kommutierungspfad bildet dabei eine Masche mit
dem mechanischen Schalter im Hauptstrompfad. Durch das Schließen des Drauf-
oder Zuschalters entlädt sich der Kondensator, und der Schwingkreis erzeugt somit
eine sinusförmige Stromschwingung, die dem Gleichstrom im Hauptstrompfad über-
lagert wird. Bei einer ausreichend hohen Stromamplitude kommt es im mechanischen
Schalter zu künstlichen Stromnulldurchgängen, die es dem Schalter ermöglichen, den
Strom zu unterbrechen. Kommt es zu einer erfolgreichen Stromunterbrechung im
Hauptstrompfad, so müssen nach einer Stromkommutierungsphase ein oder meh-
rere weitere zusätzliche Strompfade die im Netz zum Schaltzeitpunkt gespeicherte
Energie aufnehmen bzw. absorbieren.
Bei einem solchen mechanischen Gleichstromschalter mit einem aktiven Schwing-
kreis ist nun einerseits das mechanische Schaltgerät für eine erfolgreiche Stromun-
terbrechung entscheidend, andererseits spielt die geeignete Wahl des parallelen Kom-
mutierungspfades eine elementare Rolle. Für die Untersuchungen im Rahmen dieser
Arbeit wurde dazu eine Vakuumschaltröhre als Wechselstromschaltgerät verwendet.
Vakuumschaltröhren zeichnen sich z.B. durch ihre geringen Verluste im eingeschal-
teten Zustand, gute Stromunterbrechungseigenschaften, den geringen Wartungsbe-
darf, aber auch ihre relativ einfache Konstruktion ohne umweltschädliche Lösch- und
Isoliermedien aus. Aufgrund der guten Stromunterbrechungseigenschaften kann eine
Vakuumschaltröhre hohe Steilheiten des Stroms zum Zeitpunkt des Nulldurchgangs
beherrschen sowie hohen Steilheiten der wiederkehrenden Spannung standhalten.
Dadurch kann der parallele Kommutierungspfad mit einer relativ geringen Menge
an gespeicherter elektrischer Energie ausgelegt werden.
Für den Aufbau und sicheren Betrieb eines solchen mechanischen Gleichstromschal-
ters ist eine geeignete Wahl und Auslegung des parallelen Kommutierungspfades
notwendig. In der Literatur sind diesbezüglich kaum oder nur sehr wenig detaillier-
te bzw. teilweise auch sehr unterschiedliche Angaben zu finden. Weiterhin werden
meist nur sehr wenige Gleichstromwerte, z.B. ein niedriger und ein hoher Stromwert,
in den Untersuchungen berücksichtigt.
Ziel und Gegenstand dieser Arbeit ist es nun, eine Vakuumschaltröhre hinsichtlich
ihrer Eignung für den Einsatz in einem mechanischen Gleichstromschalter zu unter-
suchen und die benötigte äußere Beschaltung zu ertüchtigen. Dabei liegt der Fokus
auf der Betrachtung der Unterbrechungseigenschaften von Vakuumschaltröhren bei
eingeprägtem künstlichen Stromnulldurchgang, der geeigneten Auslegung des pa-
rallelen Kommutierungspfades hinsichtlich des Designs und der möglichen Parame-
ter sowie der Bestimmung von Rand- und Grenzbereichen. Da beim Schalten von
Gleichströmen auch immer die im System vorhandene Energie durch den Gleich-
stromschalter aufgenommen werden muss, erhält auch dieses notwendige Element
eines Gleichstromschalters im Rahmen der Arbeit in eingeschränktem Maße Beach-
tung.
3
1 Einleitung
Struktur der Arbeit
Im nachfolgenden Kapitel 2 wird zunächst der Stand des Wissens zur Thematik
„Gleichstromschalten“ vorgestellt. Dabei wird sowohl auf mechanische als auch auf
Halbleiter- und hybride Gleichstromschalter eingegangen. Weiterhin ist das Kern-
element des im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Gleichstromschaltprinzips – die
Vakuumschaltröhre – Thema dieses Kapitels. Kapitel 3 stellt dann die Motivation
und die Ziele dieser Arbeit vor.
Auf einige mögliche Prüfkreise für Gleichstromschalter, die verwendeten Versuchsauf-
bauten für die experimentellen Untersuchungen und die verwendete Messtechnik
wird in Kapitel 4 eingegangen. Dabei wird auch der Ablauf eines Ausschaltvorgangs
detailliert beschrieben und durch ausgewählte experimentell ermittelte Strom- und
Spannungsverläufe exemplarisch dargestellt.
Die Ergebnisse und Erkenntnisse der experimentellen Untersuchungen im Rahmen
dieser Arbeit sind in Kapitel 5 festgehalten. Neben der Vorstellung der Messergeb-
nisse erfolgt hier auch eine Diskussion über die Ergebnisse mit den aus der Literatur
bekannten Phänomenen.
Die Thematik der Energieaufnahme des Gleichstromschalters während eines Schalt-
vorgangs ist Gegenstand von Kapitel 6. Hier werden die Herausforderungen an den
energieaufnehmenden Strompfad aufgezeigt und der bei den experimentellen Unter-
suchungen verwendete Energieabsorber bzw. Überspannungsableiter vorgestellt.
Zum Abschluss werden in den Kapiteln 7 und 8 eine Zusammenfassung und ein
Ausblick auf mögliche oder erforderliche Weiterarbeit gegeben.
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Im folgenden Kapitel werden zunächst Grundlagen zu Schaltern und Schaltprinzipi-
en vorgestellt. Dabei wird auf die Unterschiede von Wechsel- und Gleichstromschal-
tern eingegangen und eine Einordnung der verschiedenen Gleichstromschaltprinzipi-
en vorgenommen. Anschließend erfolgen detaillierte Beschreibungen der wichtigsten
Gleichstromschalter sowie Grundlagen zur Vakuumschalttechnik und dem Schalten
von Gleichströmen mit Vakuumschaltröhren.
2.1 Grundlagen
Schalter bilden eine Grundlage für den sicheren Betrieb eines Stromnetzes. Ein Schal-
ter muss einerseits im ausgeschalteten Zustand eine ausreichende Spannungsfestig-
keit in der Schaltstrecke aufweisen, damit in diesem Zustand kein Strom fließen
kann. Andererseits sollte er im eingeschalteten Zustand ideal leitend sein, um dem
Stromfluss keinen Widerstand zu bieten. Eine zusätzliche wichtige Bedingung ist
der möglichst schnelle problemlose Wechsel von einem in den anderen Zustand, oh-
ne dabei kritische Schaltüberspannungen zu verursachen. Je nach Einsatzort ergeben
sich verschiedene weitere Anforderungen an einen Schalter. Für Übertragungs- und
Verteilnetze der elektrischen Energieversorgung erfolgt eine Einteilung daher typi-
scherweise wie folgt:
• Leistungsschalter sind zur Unterbrechung von Bemessungs-, Betriebs- und
Fehler-/Kurzschlussströmen in einem Netz geeignet. Sie schalten relativ schnell
(ms-Bereich), um im Fehlerfall die umliegenden Netzwerkkomponenten vor zu
hohen Strömen zu schützen.
• Lastschalter sind zur Unterbrechung von Last- und Betriebsströmen be-
stimmt. Fehlerströme können sie nicht abschalten. Lastschalter müssen neben
dem Ausschalten von Lastströmen auch sicher auf einen Kurzschluss einschal-
ten können.
• Trennschalter können entweder im geöffneten Zustand hohe Spannungen iso-
lieren (ggf. Herstellen einer sichtbaren Trennstrecke) oder im geschlossenen Zu-
stand hohe Ströme führen. Bei hohen Fehlerströmen müssen sie fest geschlossen
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bleiben. Zur Unterbrechung hoher Ströme sind sie nicht geeignet (keine akti-
ve Lichtbogenlöschung). Ein Trennschalter muss z.B. Kommutierungsströme
beim Sammelschienenwechsel oder kleine kapazitive Ströme schalten können.
• Lasttrennschalter sind eine Kombination aus einem Lastschalter und einem
Trennschalter. Sie können Lastströme unterbrechen und stellen je nach Aus-
führung im geöffneten Zustand eine sichtbare Trennstrecke her.
• Erdungsschalter stellen eine sichere elektrische Verbindung zwischen einer
freigeschalteten Leitung und dem Bezugspotential her. Wie Trennschalter kön-
nen auch sie keine hohen Leistungen schalten. Sie müssen einen hohen Kurz-
schlussstrom sicher führen können, ohne dabei zu öffnen.
• Kurzschließer oder Schnellerder werden zum Erzeugen eines Kurzschlus-
ses verwendet. Sie dienen dazu, einen Überlastschutz (z.B. Sicherungen) gezielt
zum Auslösen zu bringen.
Die Übertragung und Verteilung elektrischer Energie erfolgt heutzutage vorzugswei-
se in Wechselstromtechnik. Die für den Betrieb eines Wechselstromnetzes eingesetz-
ten Schalter sind in der Regel mechanische Schaltgeräte und so konstruiert, dass im
Schaltfall nach der Kontakttrennung ein Schaltlichtbogen im Schaltgerät entsteht.
Aufgrund der sich periodisch ändernden Polarität in einem Wechselstromnetz kann
das Schaltgerät im Stromnulldurchgang den Lichtbogen löschen und den Strom da-
mit sicher unterbrechen.
Im Vergleich dazu ist ein großflächiger Einsatz von Gleichspannung in den heuti-
gen Übertragungs- und Verteilnetzen noch nicht gegeben. Es existieren schon einige
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen3, Gleichstromkurzkupplungen4 oder Multiterminal-
Systeme5, die mit Gleichspannung betrieben werden, allerdings stellen diese eher die
Ausnahme dar. Einige Beispiele für bereits installierte, geplante oder in Diskussion
befindliche Einsatzmöglichkeiten für Hochspannungs-Gleichstrom (HVDC) Syste-
me werden in [HT1998], [Zeh 2000], [Sko 2006], [Ron 2007], [FAD2009], [Ast 2010],
[DGR2012], [CS 2013] oder [SLR2013] genannt. Gerade bei langen Übertragungs-
strecken mittels Hochspannungsleitungen oder Kabeln bietet die Hochspannungs-
Gleichstrom-Übertragung einige Vorteile (siehe z.B. [MU2007], [VG2010], [Fra 2011],
[Kir 2012], [Ahm2012] oder [SH 2012]) und gewinnt daher immer mehr an Bedeu-
tung. Für die Versorgung elektrischer Bahnen (z.B. Straßen- oder Stadtbahnen so-
wie Bahnnetze in einigen Ländern) sind Gleichspannungsnetze schon viele Jahre der
3 Bei Punkt-zu-Punkt-Verbindungen erfolgt die Übertragung von elektrischer Energie nur zwi-
schen zwei Anschlusspunkten. An beiden Enden der Leitung sind Hochspannungs-Gleichstrom-
Umrichter installiert, die die Wechsel- in eine Gleichspannung umwandeln und umgekehrt.
4 Bei Gleichstromkurzkupplungen sind die beiden Umrichter in unmittelbarer Nähe zueinander
angeordnet. Sie dienen zur Anbindung verschiedener Drehstromnetze. Technisch gesehen sind
es zwei Umrichter mit einem Gleichspannungszwischenkreis.
5 Multiterminal-Systeme sind mehrere miteinander verbundene Hochspannungs-Gleichstrom-
Umrichter. Multiterminal-Systeme stellen die Vorstufe zu einem vermaschten Gleichstromnetz
mit einzeln zu- und abschaltbaren Übertragungsleitungen dar.
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Standard. Diese Netze sind allerdings in der Nieder- bis Mittelspannung einzuordnen,
da sie mit Spannungen von einigen wenigen Kilovolt (siehe z.B. [FF 2013], [Fil 2015],
[EN 50123-1 ]) betrieben werden (üblicherweise im Bereich von 600 . . . 3000 V).
Im Vergleich zu einem Wechselspannungsnetz sind Schalter in einem Gleichspan-
nungsnetz erhöhten Anforderungen ausgesetzt. Die Hauptunterschiede sind der feh-
lende Stromnulldurchgang bei Gleichstrom sowie die Notwendigkeit zur Aufnah-
me der im Netz zum Ausschaltzeitpunkt gespeicherten elektrischen Energie bei je-
dem Ausschaltvorgang. Aufgrund der meist geringeren Anzahl an strombegrenzen-
den Induktivitäten in Gleichspannungsnetzen im Vergleich zu Wechselspannungsnet-
zen kommt es im Fehlerfall zu einem raschen Stromanstieg (siehe z.B. [YFO2010],
[Buc 2012], [Ahm2012], [BF 2013]). Ein Gleichstromschalter, der als Leistungsschal-
ter zur Unterbrechung von Kurzschlussströmen geeignet sein soll, unterliegt damit
auch der Forderung, einen Fehlerstrom möglichst schnell unterbrechen zu können. In
[EN 50123-1 ] wird z.B. als Anforderung an einen Leistungsschalter in Bahnstrom-
netzen eine maximale Gesamtausschaltzeit von höchsten 20 ms genannt, wenn der
zu unterbrechende Fehlerstrom den 7-fachen Wert der Auslöseeinstellung des Leis-
tungsschalters und eine Steilheit des ansteigenden Fehlerstroms von [di/dt]t=0 ≥ 5 kAms
aufweist. Für ein Gleichspannungsnetz mit UDC = 320 kV wird in [HJ 2011] zur
Begrenzung des Stromanstiegs im Fehlerfall auf didt = 3,5
kA
ms eine Induktivität von
L = 100 mH vor dem Leistungsschalter eingefügt. Der in [HJ 2011] vorgestellte
Gleichstromschalter benötigt von der Fehlererkennung bis zur Stromunterbrechung
ca. 5 ms. In [GBK1972] wird für die Steilheit des Stromanstiegs in einem HVDC-
System6 ein Wertebereich von 0,5 . . . 1 kAms angegeben.
In HVDC-Systemen kommen heutzutage meist Trennschalter, Schalter zur Kom-
mutierung von Strömen (z.B. auf parallele Leitungen) oder zur Unterbrechung von
Lastströmen zum Einsatz ([Fra 2011], [Pen 2012]: „neutral bus switch“, „neutral bus
ground switch“ (bzw. „neutral bus earth switch“), „metal return transfer breaker“
(bzw. „metal return transfer switch“ (MRTS)), „ground return transfer breaker“
(bzw. „ground return transfer switch“), „high-speed bypass switch“). Leistungs-
schalter zur Unterbrechung von Fehlerströmen wurden bisher noch kaum bzw. nur
als Prototypen realisiert. Bei einem heutzutage eingesetzten HVDC-System werden
Fehlerströme typischerweise durch ein Wechselstromschaltgerät vor dem Umrich-
ter auf der Wechselspannungsseite oder durch Abschalten des Umrichters (nicht
bei jeder Umrichter-Technologie möglich) unterbrochen. Diese Methode ist für ein
vermaschtes Gleichstromnetz allerdings keine zufriedenstellende Lösung, da im Feh-
lerfall das gesamte Netz abgeschaltet wird. Ein flächendeckender Einsatz von Gleich-
stromschaltgeräten ist heutzutage auf Gleichstromnetze zur Versorgung elektrischer
Bahnen (UDC < 10 kV) beschränkt. Hier kommen neben Lasttrenn- und Lastschal-
tern auch Leistungsschalter zur Unterbrechung von Gleichströmen zum Einsatz.
6 Aufgrund des Veröffentlichungsjahres (1972) basiert diese Aussage wahrscheinlich auf einem
HVDC-System mit netzgeführten Stromrichtern. Ohne zusätzliche Maßnahmen, wie z.B. strom-
begrenzende Elemente, ist in HVDC-Systemen mit selbstgeführten Stromrichtern die Steilheit
ansteigender Fehlerströme höher.
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2.2 Schaltprinzipien
Das Unterbrechen von Strömen ist grundsätzlich auf zwei verschiedene Arten mög-
lich. Einerseits kann durch eine Erhöhung des Spannungsbedarfs des Schalters auf
die Netzspannung oder darüber hinaus der Strom zu Null gezwungen werden. Ande-
rerseits kann durch einen erzwungenen Stromnulldurchgang im Schalter der Strom
unterbrochen werden (siehe z.B. [Puc 1968]).
Für die Stromunterbrechung in einem Gleichstromschalter ergeben sich damit drei
Varianten. Zum einen kann durch eine hohe Gegenspannung im Schalter der Strom
zu Null getrieben werden. Alternativ kann durch einen künstlich erzwungenen Strom-
nulldurchgang oder eine Gegenspannung (wesentlich geringer als die Netzspannung)
im Hauptpfad der Strom zur Kommutierung auf einen parallelen Strompfad gezwun-
gen und in diesem dann zu Null gebracht werden. Die drei verschiedenen Möglich-
keiten sind in Abbildung 2.1 zur Verdeutlichung nochmals dargestellt.
Gleichstromschalten
Gegenspannung /
Spannungsbedarf
höher als die
Netzspannung
UHauptpfad ≥ UNetz
Stromkommutierung /
Künstlicher Strom-
nulldurchgang
IHauptpfad ≤ 0
Gegenspannung
resultiert in einer
Stromkommutierung
UHauptpfad < UNetz,
IHauptpfad → 0
Abbildung 2.1: Grundprinzipien des Gleichstromschaltens
Bei den verschiedenen Methoden zur Unterbrechung von Gleichströmen ergeben
sich grundsätzlich zwei Varianten, die im Netz zum Ausschaltzeitpunkt gespeicherte
Energie abzubauen. Eine Möglichkeit besteht darin, die elektrische Energie beim
Ausschaltvorgang im Schaltlichtbogen als Gasentladung (Plasma) in thermische
Energie (Wärme) und Strahlungsenergie (infrarote, sichtbare und ultraviolette Strah-
lung) umzusetzen. Die Alternative dazu ist eine Kommutierung des Stroms während
des Schaltvorgangs in einen parallelen energieaufnehmenden Pfad, in dem dann die
Energie durch Überspannungsableiter (z.B. mit Metalloxidvaristoren (MOV)) auf-
genommen wird.
2.3 Einordnung der Gleichstromschalter
Eine einfache klare Sortierung von Gleichstromschaltern gestaltet sich aufgrund der
unterschiedlichen Variationen und Möglichkeiten schwierig. In [Puc 1971], [AS 1998],
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[Atm2000], [MKD2005], [Fra 2011], [KSD2012], [Buc 2012], [Wal 2013], [Buc 2014],
[Gan 2014], [Mob 2014] und [Mok 2014] werden jeweils verschiedene Gleichstrom-
schaltkonzepte vorgestellt. Häufig findet hier eine grobe Klassifizierung der Schalter-
typen in „Mechanische Schaltkonzepte“, „Halbleiterschalter“ und „Hybride Schalt-
konzepte“ statt. In Abbildung 2.2 ist eine solche Übersicht der wichtigsten Gleich-
stromschaltertypen, ergänzt um die Kategorie „Sonstige Schaltkonzepte“, darge-
stellt. Zur Unterscheidung sind die Hintergrundfarben der Unterkategorien so ge-
wählt, dass sie dem jeweiligen Stromunterbrechungsprinzip aus Abbildung 2.1 ent-
sprechen.
Gleichstromschalter
I. Mechanische
Schaltkonzepte
II. Halbleiter-
schalter
III. Hybride
Schaltkonzepte
IV. Sonstige
Schaltkozepte
1. Hohe Licht-
bogenbrenn-
spannung
i. Lösch-
kammer-
schalter
ii. Schalter
mit Lichtbo-
genhörnern
2. Überla-
gerte Strom-
schwingung
i. Passiver
Schwingkreis
ii. Aktiver
Schwingkreis
1. Ein- und
ausschaltbare
Halbleiter
i. MOSFET,
IGBT, GTO,
IGCT etc.
2. Einschaltba-
rer Halbleiter
(Thyristor)
i. Überlager-
te Strom-
schwingung
ii. Z-Source-
Prinzip
1. Hauptpfad
ohne Strom-
begrenzer
i. Gegen-
spannung
ii. Überla-
gerte Strom-
schwingung
2. Hauptpfad
mit Strom-
begrenzer
i. Gegen-
spannung
ii. Überla-
gerte Strom-
schwingung
1. Sicherungen
(Sonderausfüh-
rungen)
2. Strom-
begrenzer
(Supraleiter,
Halbleiter etc.)
3. Pyrotechnik
Abbildung 2.2: Einteilung der verschiedenen Gleichstromschaltkonzepte
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Im Folgenden werden zu den einzelnen Kategorien aus Abbildung 2.2 die wichtigsten
und bekanntesten Variationen der verschiedenen Gleichstromschaltkonzepte detail-
lierter vorgestellt.
2.4 Mechanische Gleichstromschalter
In der Kategorie der mechanischen Gleichstromschalter finden sich sowohl Schalter,
deren Schaltprinzip auf einer Erhöhung des Spannungsfalls am Schalter basiert, als
auch solche, die mit einem künstlich erzeugten Stromnulldurchgang arbeiten. Bei die-
sen Schaltertypen befindet sich im Hauptstrompfad ein mechanischer Schalter (ggf.
werden auch mehrere Schaltkammern in Serie geschaltet) mit metallischen Kontak-
ten, die im geschlossenen Zustand den Strom führen. Die metallischen Kontakte
weisen im geschlossenen Zustand einen sehr geringen ohmschen Gesamtwiderstand
auf, sodass der Schalter nur geringe Dauerverluste erzeugt. Beim Schaltvorgang ent-
steht zwischen den Kontakten ein Schaltlichtbogen, dessen Eigenschaften bei einigen
der Schaltertypen zur Stromunterbrechung ausgenutzt werden.
2.4.1 Löschkammerschalter und Schalter mit Lichtbogenhörnern
Löschkammerschalter und Schalter mit Lichtbogenhörnern nutzen den Spannungs-
fall eines Schaltlichtbogens aus (Abbildung 2.2 (I.1.)). Die Stromunterbrechung er-
folgt, indem der Spannungsfall des Lichtbogens und damit der Spannungsbedarf des
gesamten Schalters die Netzspannung übersteigt.
Anode Kathode
UA
UK
UB
Lichtbogenlänge
Abbildung 2.3: Spannungsprofil eines Schaltlichtbogens – Abbildung nach [Gar 2002]
(UA = Anodenfall, UB = Bogenspannung, UK = Kathodenfall)
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In Abbildung 2.3 ist das Spannungsprofil eines Schaltlichtbogens dargestellt. Eine
Erhöhung des Spannungsfalls in einem Löschkammerschalter wird erreicht, indem
der bei der Trennung der metallischen Kontakte entstehende Schaltlichtbogen ers-
tens durch die geometrische Formgebung der Führungsschienen der Löschkammern,
zweitens durch sein thermisches Verhalten und drittens aufgrund der Lorenzkraft7
vom Hauptkontakt weg und in Löschbleche getrieben wird. Dabei wird abhängig
von den verwendeten Löschblechen eine Verlängerung der Lichtbogensäule oder ei-
ne Aufspaltung in mehrere Teillichtbögen erreicht. Der Spannungsfall am Schalter
steigt an und führt schließlich zur Stromunterbrechung, wenn er den Wert der Netz-
spannung erreicht hat. Abbildung 2.4 zeigt das Prinzip, wie durch eine Aufteilung
in kurze Teillichtbögen der Spannungsfall insgesamt erhöht wird.
Kathode
ULiBo
Anode
ULiBo
Anode Kathode
Abbildung 2.4: Prinzip der Erhöhung der Gesamtspannung durch eine Aufteilung in
mehrere kurze Teillichtbögen – Abbildung nach [Lin 1987]
InAbbildung 2.5 sind ein schematischer Aufbau eines Löschkammerschalters sowie
einige Einzelbilder einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme eines Ausschaltvorgangs
zur Verdeutlichung dargestellt.
Lastschalter mit Lichtbogenhörnern bestehen typischerweise aus zwei Kontaktsys-
temen: einem Hauptkontaktsystem, welches den Strom im eingeschalteten Zustand
führt, und einem Hilfskontaktsystem, das im Schaltfall den Stromfluss übernimmt
und dem entstehenden Schaltlichtbogen durch Führungsschienen (Lichtbogenhör-
ner) die Möglichkeit gibt, nach oben zu wandern. Ist der Lichtbogen an den Spitzen
der Lichtbogenhörner angelangt, dann brennt er von Spitze zu Spitze und weitet
sich nach oben hin weiter aus. Dabei verlängert sich die Lichtbogensäule, sodass der
Spannungsbedarf der Schalteranordnung ansteigt. Je nach Stromhöhe und Netz-
spannung kann der Lichtbogen mehrere Meter lang werden. Bei ausreichend hoher
Lichtbogenbrennspannung wird der Strom zu Null und der Lichtbogen erlischt.
7 Aufgrund der Lorenzkraft vergrößert der Lichtbogen die durch den geschlossenen Stromkreis
aufgespannte Stromschleife. Durch zusätzliche externe magnetische Felder (z.B. Permanentma-
gnete, Spulen etc.) kann der Lichtbogen in seinem Bewegungsverhalten so beeinflusst werden,
dass dieser Effekt verstärkt wird und sich damit positiv auf die Stromunterbrechung auswirkt.
11
2 Gleichstromschalten – Stand des Wissens
Lichtbogen
A
B
C
E
F
G
D
(a) Schematischer Aufbau: (A) beweglicher Kontakt, (B) fester Kontakt,
(C) Lichtbogen-Führungsschienen, (D) isolierende Löschkammerwand,
(E) Löschbleche, (F) flexibler Kupferanschluss, (G) Eingang zur Licht-
bogenkammer – Abbildung nach [Ren 2013]
(b) Einzelbilder einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme eines Lichtbogens
während eines Ausschaltvorgangs – Quelle: [Ren 2013] © 2013 IEEE
Abbildung 2.5: Schematischer Aufbau und Einzelbilder einer Hochgeschwindigkeits-
aufnahme eines Ausschaltvorgangs eines Löschkammerschalters
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(a) Kontakte geschlossen (b) Kontakte geöffnet
Abbildung 2.6: Fotos eines Lasttrennschalters mit Lichtbogenhörnern und einem
Einfach-Kontaktsystem der Firma Siemens AG
Abbildung 2.6 zeigt Fotos eines solchen Schalters in geschlossener und geöffneter
Schalterstellung.
Sowohl bei Löschkammerschaltern als auch bei Schaltern mit Lichtbogenhörnern
dient atmosphärische Luft als Kühlmedium für den Lichtbogen. Der Einsatz anderer
gängiger Löschmedien von Hochspannungsschaltgeräten (z.B. Öl, Schwefelhexafluo-
rid (SF6)) ist zwar theoretisch möglich, aber bei diesen Schaltgeräten nicht üblich.
Bei beiden Schaltertypen wird die zum Ausschaltzeitpunkt im Netz vorhandene
Energie im Lichtbogen umgesetzt. Es wird daher keine zusätzliche Beschaltung mit
einem energieaufnehmenden Strompfad benötigt.
Löschkammerschalter werden in der Regel als Leistungsschalter und Schalter mit
Lichtbogenhörnern als Lasttrenn- oder Lastschalter eingesetzt. Sie werden für Gleich-
stromnetze zur Versorgung elektrischer Bahnen mit Spannungen von UDC < 10 kV
verwendet. Für höhere Spannungsebenen ist dieses Schaltprinzip ungeeignet, da ein
solches Schaltgerät extreme räumliche Ausmaße annehmen würde.
2.4.2 Mechanische Wechselstromschaltgeräte mit zusätzlicher
externer Beschaltung
Die Unterbrechung von Gleichströmen mittels eines Wechselstromschaltgeräts (z.B.
SF6-Schalter, Vakuumschaltröhre etc.) erfordert eine zusätzliche externe Beschal-
tung, da zur Stromunterbrechung ein Stromnulldurchgang die Grundvoraussetzung
ist (Abbildung 2.2 (I.2.)). Neben dem Hauptstrompfad mit dem mechanischen Wech-
selstromschaltgerät werden mindestens ein Kommutierungspfad zur Erzeugung eines
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künstlichen Stromnulldurchgangs sowie ein energieaufnehmender Strompfad benö-
tigt. Im Kommutierungspfad sind typischerweise ein Kondensator und eine Induk-
tivität in Reihe geschaltet. Die Induktivität kann entweder als diskretes Bauteil
oder als Streuinduktivität vorhanden sein. Während eines Ausschaltvorgangs er-
zeugt dieser RLC-Schwingkreis eine Stromschwingung und den damit benötigten
Stromnulldurchgang im Hauptstrompfad. Im energieaufnehmenden Strompfad sind
meist Überspannungsableiter oder lineare bzw. nichtlineare Widerstände verbaut.
Die zum Zeitpunkt eines Ausschaltvorgangs im Netz vorhandene Energie muss von
diesem Strompfad aufgenommen werden. Im Folgenden werden verschiedene Typen
von mechanischen Gleichstromschaltern, deren Grundprinzip auf einer Stromschwin-
gung basiert, vorgestellt.
Passiver Schwingkreis
Ein mechanischer Gleichstromschalter mit einem passiven Schwingkreis ist relativ
einfach aufgebaut. In Abbildung 2.7 ist exemplarisch das Schaltbild8 einer solchen
Anordnung dargestellt.
LC
iDC
iC
iMOV
iSST LDC
RC CC
MOV
U
uS
SMS
Abbildung 2.7: Schaltbild eines mechanischen Gleichstromschalters mit passivem
Schwingkreis
Im Hauptstrompfad befindet sich das mechanische Schaltgerät SMS. Da für dieses
Schaltprinzip eine hohe Lichtbogenbrennspannung benötigt wird, können hier z.B.
ölisolierte, luftisolierte oder SF6-isolierte Schaltgeräte verwendet werden. Die Licht-
bogenbrennspannung von Vakuumschaltgeräten hingegen ist zu niedrig. Im paralle-
len Kommutierungspfad sind ein Kondensator CC, eine Induktivität LC und ein Wi-
derstand RC in Reihe geschaltet. Der Widerstand RC entspricht dabei den ohmschen
Leitungsverlusten. Parallel dazu befindet sich ein energieaufnehmender Strompfad
8 Hinweis: In den Schaltbildern und Abbildungen im Rahmen dieser Arbeit findet keine Differen-
zierung durch unterschiedliche Symbole der verschiedenen Schaltertypen (z.B. Trennschalter,
Leistungsschalter, Hilfsschalter etc.) statt. Alle Schalter sind immer mit dem gleichen Schalt-
symbol dargestellt.
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mit einem Überspannungsableiter. Ein weiterer Schalter ST (Trennschalter) sowie
eine Induktivität LDC zur Begrenzung der Steilheit des Stromanstiegs im Fehlerfall
sind in Reihe zu diesen drei parallelen Strompfaden geschaltet.
Im normalen Betriebszustand sind die Schalter SMS und ST geschlossen, und der
Gleichstrom kann fließen. Im Falles eines Ausschaltvorgangs wird der Schalter SMS
geöffnet und es entsteht ein Schaltlichtbogen zwischen den metallischen Kontakten
des Schaltgeräts. Die physikalische Voraussetzung für eine Stromunterbrechung mit
einem passiven Schwingkreis ist die nichtlineare Kennlinie eines Schaltlichtbogens
(„negativer differenzieller Widerstand“). Wird parallel zu einem Lichtbogen mit ei-
ner fallenden Spannungs-Strom-Kennlinie ein einfacher Schwingkreis geschaltet, so
entsteht eine aufklingende Stromschwingung, die den zur Gleichstromunterbrechung
benötigten Stromnulldurchgang im Schaltgerät erzeugt. Nach [Ruo 1985], [Pau 1988]
oder [Mok 2014] kann für den Strom iS während des Ausschaltvorgangs die Differen-
zialgleichung 2.1 angenommen werden.
LC
d2iS
dt2 +
(
RC +
∂uLiBo
∂iS
)
diS
dt +
1
CC
iS =
iDC
CC
(2.1)
Eine Näherungslösung für die Differentialgleichung 2.1 ist Gleichung 2.2:
iS = iDC
[
1 + e−
(
RC+
∂uLiBo
∂iS
)
t
2·LC · sin (ωC · t)
]
(2.2)
mit der Kreisfrequenz ωC = 1√LC·CC bzw. der Frequenz fC =
1
2·pi·√LC·CC des Schwing-
kreises.
Gilt nun
(
RC + ∂uLiBo∂iS
)
< 0, so ist der Exponent in der e-Funktion positiv und der
Term beschreibt eine oszillierende Stromschwingung mit ansteigender Amplitude.
Der Term ∂uLiBo
∂iS
spiegelt die Steilheit der fallenden Spannungs-Strom-Kennlinie wi-
der. Je größer der negative Wert von ∂uLiBo
∂iS
und je kleiner der Widerstand RC, desto
schneller schwingt der Strom auf. Damit es zu einer oszillierenden Stromschwingung
mit ansteigender Amplitude kommt, muss die Kreisfrequenz ωC des Schwingkreises
passend zur Zeitkonstante θ des Lichtbogens im Schaltgerät gewählt werden. Die
Zeitkonstante θ ist dabei ein Maß für die Änderungsgeschwindigkeit der Leitfähig-
keit des Lichtbogens. Die statische Kennlinie eines Schaltlichtbogens ist als teilweise
gestrichelte Kurve (1) in Abbildung 2.8 zu sehen. Die drei Kurvenverläufe in Ab-
bildung 2.8 zeigen das Verhalten bei verschiedenen Zeitkonstanten des parallelen
Schwingkreises:
• Fall 1, θ  1
ω
:
Ist die Lichtbogenzeitkonstante sehr viel kleiner als 1
ω
, so entspricht die dem
Lichtbogen zugeführte Leistung näherungsweise den Verlusten, und die Licht-
bogenspannung kann dem oszillierenden Strom entlang der statischen Kenn-
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linie (Abbildung 2.8 Kurve (1)) folgen. Die Amplitude der Stromschwingung
wird größer, und der Strom im Schalter wird dabei kurzzeitig zu Null. Das
Schaltgerät kann den Strom nun unterbrechen, der Strom kommutiert voll-
ständig auf den Kommutierungspfad und der Lichtbogen erlischt.
• Fall 2, θ  1
ω
:
Ist die Lichtbogenzeitkonstante sehr viel größer als 1
ω
, so kann der Lichtbo-
gen seine Leitfähigkeit nicht schnell genug an die Stromänderung anpassen.
Er verhält sich wie ein ohmscher Widerstand (Abbildung 2.8 Kurve (2)). Es
entsteht eine gedämpfte Stromschwingung. Durch die abklingende Schwingung
pendeln sich die Lichtbogenspannung und der Strom auf ihren vorgegebenen
Gleichspannungs- und Gleichstromwerten ein. Der Strom wird also nicht un-
terbrochen.
• Fall 3, θ < 1
ω
:
Ist die Lichtbogenzeitkonstante geringfügig kleiner als 1
ω
, so ergibt sich der
Verlauf von Kurve (3) in Abbildung 2.8. Dies ist der typische Verlauf bei ei-
nem Ausschaltvorgang.
UDC
U
IDC I
Statische Lichtbogen-Kennlinie
Lichtbogen-Löschung
IDC LC
CC
Lichtbogen
1
23
i
Abbildung 2.8: Spannungs-Strom-Kennlinien eines Lichtbogens bei verschiedenen
Schwingkreisparametern (Kurve (1): θ  1
ω
; Kurve (2): θ  1
ω
;
Kurve (3): θ < 1
ω
) – Abbildung nach [Lee 1985]
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Nach [Lee 1985] gibt es für die Zeitkonstante θ des Lichtbogens einen kritischen Wert
θC, ab dem der Lichtbogen instabil wird:
θ < θC
θC = − 12 · rLiBo · CC +
√
1
4 · r
2
LiBo · C2C −
rLiBo
RLiBo
· LC · CC (2.3)
mit rLiBo < 0, wobei rLiBo den dynamischen Lichtbogenwiderstand und RLiBo den
Gleichspannungswiderstand des Lichtbogens darstellt. Sind die Schwingkreisparame-
ter auf den Lichtbogen entsprechend abgestimmt, so entsteht beim Ausschaltvorgang
eine Stromschwingung mit ansteigender Amplitude, die den Wert des auszuschal-
tenden Gleichstroms erreicht, wodurch der Strom im Schaltgerät zu Null wird bzw.
es zu einem Nulldurchgang (ND) kommt. Im Idealfall unterbricht das Schaltgerät
im Hauptpfad den Strom, sodass dieser auf den parallelen Pfad mit dem RLC-
Schwingkreis kommutiert und den Kondensator auflädt. Erreicht die Ladespannung
des Kondensators den Schutzpegel9 des Überspannungsableiters, kommutiert der
Strom nun auf den energieaufnehmenden Strompfad. Der Überspannungsableiter
nimmt die zum Ausschaltzeitpunkt im Netz vorhandene Energie auf und zwingt den
Strom zu Null. Nun kann der vorgelagerte Trennschalter ST nahezu stromlos geöffnet
werden, um eine galvanische Trennung herzustellen und Leckströme über den Über-
spannungsableiter und den Kommutierungspfad zu unterbinden. Der Gleichstrom
ist damit erfolgreich unterbrochen.
Die Hauptvorteile eines mechanischen Schalters mit passivem Schwingkreis sind der
relativ einfache Aufbau, der Verzicht auf zusätzliche geladene Energiespeicher und
Energiequellen sowie weitere Schalter und damit verbundene aufwendige Ansteue-
rungen. Nachteilig sind die langen Ausschaltzeiten (Gesamtzeit von bis zu 60 ms,
[Buc 2014], [Mob 2014]), der relativ große parallele RLC-Schwingkreis10 und die
beschränkte Stromhöhe (abhängig vom verwendeten Schaltgerät), bis zu der die-
ses Prinzip funktioniert. Bei zu hohen Strömen (ab ca. 5− 6 kA) wird die nega-
tive Steigung der Spannungs-Strom-Kennlinie (Abbildung 2.8 Kurve (1)) zu gering
bzw. tendiert gegen Null. In [Sak 1981], [Lee 1985], [Ruo 1985], [Bac 1985], [Vit 1985],
9 Ein heutzutage üblicher MO-Überspannungsableiter verfügt über keinen harten Schaltpunkt,
ab dem er vom hochohmigen in den leitfähigen Zustand überwechselt. MOVs besitzen einen flie-
ßenden Übergangsbereich (siehe z.B. Abbildung 6.1 in Kapitel 6). Der Schutzpegel ist in diesem
Zusammenhang also kein fester, statischer Wert, sondern kennzeichnet einen Betriebszustand,
in dem der MOV zunehmend leitfähig wird. Der Einfachheit halber wird in dieser Arbeit der
Begriff Schutzpegel verwendet und angenommen, dass dieser Spannungswert am MOV nicht
überschritten werden kann.
10 In [Wal 2013] werden verschiedene Möglichkeiten beschrieben, wie durch eine geeignete Kon-
struktion des mechanischen Schaltgeräts Einfluss auf die Größe des Schwingkreises genommen
werden kann.
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[Pau 1988], [Ito 1997], [AH2001], [Nak 2001] oder [Les 2012] werden verschiedene Ver-
sionen und Ausführungsvarianten (für höhere Leistungen auch Serien- oder Paral-
lelschaltungen von mehreren Schaltereinheiten) eines mechanischen Schalters mit
passivem Schwingkreis beschrieben. Dabei liegen die maximalen Werte im Bereich
von 500 kV bei 4 kA [Pau 1988] bzw. 5,3 kA [Pen 2012]. Eingesetzt werden solche
Schaltgeräte z.B. als Lastschalter oder MRTS in HVDC-Systemen. Aufgrund der
langen Ausschaltzeiten sind sie als Leistungsschalter eher nicht geeignet (ggf. nur
in HVDC-Systemen mit „current-source converter“11 (CSC) wegen relativ großer
Netzinduktivitäten [Fra 2011]).
Aktiver Schwingkreis
Mechanische Gleichstromschalter mit aktivem Schwingkreis basieren auf einem vor-
geladenen Kondensator im Kommutierungspfad bzw. im RLC-Reihenschwingkreis.
Abbildung 2.9 zeigt exemplarisch ein vereinfachtes Schaltbild eines solchen Gleich-
stromschalters.
LCiC
iMOV
iSLDC
RC CC
MOV
U
uS
SMS
uC
DC-Quelle
SC
iDC ST
Abbildung 2.9: Schaltbild eines mechanischen Gleichstromschalters mit aktivem
Schwingkreis
Wie bei einem Gleichstromschalter mit passivem Schwingkreis ist im Hauptstrom-
pfad ein mechanisches Schaltgerät SMS verbaut. Dieses Schaltgerät muss, anders
als bei dem zuvor vorgestellten Schaltprinzip mit passivem Schwingkreis, keine
hohe Lichtbogenbrennspannung aufweisen. Der Einsatz eines Vakuumschalters ist
hier problemlos möglich. Im parallelen Kommutierungspfad befinden sich ein Hilfs-
schalter SC (im weiteren Verlauf als Drauf- oder Zuschalter bezeichnet), die In-
duktivität LC, der Widerstand RC (ohmsche Verluste, idealerweise vernachlässig-
bar klein) und der vorgeladene Kondensator CC. Der Drauf- oder Zuschalter SC
11 Netzgeführter Stromrichter, auch „line commutated converter“ (LCC) genannt
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sollte idealerweise ein Schalter sein, der besonders schnell einschalten und mit ho-
hen Stromsteilheiten umgehen kann (z.B. ein Halbleiterschalter, eine triggerbare
Vakuum-/Funkenstrecke etc.). In der in Abbildung 2.9 gezeigten Schalteranordnung
wird der Kondensator CC über eine zusätzliche parallel zum Kondensator ange-
schlossene isolierte Gleichspannungsquelle aufgeladen. Die zum Ausschaltzeitpunkt
im Netz vorhandene Energie wird bei dieser Anordnung in einem weiteren parallelen
energieaufnehmenden Strompfad durch einen Überspannungsableiter aufgenommen.
Auch bei diesem Gleichstromschalter werden ein vorgelagerter Trennschalter ST so-
wie eine Induktivität LDC zur Begrenzung des Stromanstiegs im Fehlerfall verwen-
det.
Im normalen Betriebszustand sind der Trennschalter ST und der Leistungsschal-
ter SMS geschlossen. Der Draufschalter SC ist geöffnet und der Kondensator CC
aufgeladen. Soll der Gleichstrom ausgeschaltet werden, so wird zuerst der Schalter
SMS geöffnet, sodass ein Schaltlichtbogen zwischen seinen Kontakten entsteht. So-
bald der Antrieb von SMS einen ausreichend großen Kontaktabstand hergestellt hat,
um nach erfolgreicher Stromunterbrechung der transienten wiederkehrenden Span-
nung12 (TRV) stand zu halten, wird der Draufschalter SC eingeschaltet. Der RLC-
Reihenschwingkreis ist damit geschlossen, und der Kondensator kann sich entladen.
Der Stromfluss des entstehenden Stromimpulses ist dabei dem Stromfluss im Haupt-
strompfad entgegen gerichtet, sodass der Strom im Schalter SMS einen Stromnull-
durchgang erfährt. Idealerweise unterbricht SMS den Strom im Nulldurchgang, sodass
der Strom auf den parallelen RLC-Strompfad kommutiert und der Kondensator CC
in entgegengesetzter Polarität aufgeladen wird. Erreicht die Kondensatorspannung
den Schutzpegel des Überspannungsableiters im energieaufnehmenden Strompfad,
so kommutiert der Strom in diesen Zweig, und der Überspannungsableiter nimmt
die zum Schaltzeitpunkt im Netz gespeicherte Energie auf. Damit Leckströme über
den Überspannungsableiter und den Kommutierungspfad verhindert werden, kann
im Anschluss der Trennschalter ST nahezu stromlos geöffnet werden. Der Kondensa-
tor CC kann durch die Gleichspannungsquelle13 (DC-Quelle in Abbildung 2.9) wieder
umgeladen werden, sodass der Gleichstromschalter für einen erneuten Ausschaltvor-
gang vorbereitet ist. Der Ausschaltvorgang ist damit abgeschlossen.
Im Vergleich zu einem mechanischen Gleichstromschalter mit passivem Schwingkreis
bedeutet der Mehraufwand bei einem Schalter mit aktivem Schwingkreis einen we-
sentlich schnelleren und exakt bestimmbaren Unterbrechungszeitpunkt eines Gleich-
stroms. Der limitierende Faktor ist hier die Schaltgeschwindigkeit des Leistungsschal-
ters SMS. Die Verzugszeiten von aktuell kommerziell verfügbaren Standardantrieben
von Wechselstromschaltgeräten liegen im Bereich von ca. 20− 40 ms. Alternative
Antriebskonzepte (z.B. elektromagnetische Antriebe) bieten hier jedoch noch einiges
an Potential für kürzere Ausschaltzeiten im einstelligen Millisekundenbereich. Ne-
12 Englisch: „transient recovery voltage“
13 Während des Ausschaltvorgangs sollte die Ladequelle zum Schutz vom Kondensator mechanisch
getrennt oder elektrisch entkoppelt werden.
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ben diesen Vorteilen ist durch den Einsatz eines aktiven Schwingkreises die Auswahl
an mechanischen Schaltgeräten nicht durch die Lichtbogenbrennspannung einge-
schränkt, und der parallele Schwingkreis kann deutlich kleiner und kosteneffizienter
aufgebaut werden.
Einige Beispiele und Varianten von mechanischen Gleichstromschaltern mit akti-
vem Schwingkreis werden in [GL 1972], [AC1978], [Pre 1982], [Zyb 2000], [AH2001],
[EJJ 2004], [Suz 2007], [Alf 2008], [NYM2010], [Shi 2010], [GV2014b], [EBH2014],
[Liu 2015a], [Liu 2015b], [Lil 2015], [Kim2015a], [Tok 2015], [Tah 2015] oder auch
[Lim2016] beschrieben. Serienschaltungen von mehreren Schaltern gleichen oder ver-
schiedenen Typs (z.B. eine Reihenschaltung von Vakuumschaltröhren, eine Reihen-
schaltung von SF6-Schaltern oder Kombinationen dieser beiden Wechselstromschal-
ter) zur Erhöhung der Spannung des Gleichstromschalters werden beispielsweise in
[GBK1972], [DIP 1979], [Yan 1982], [Sen 1984], [Ari 1985], [Tok 1987], [BMM1988],
[Ben 1991] [PZB2009], [Guo 2013], [GV2013], [Zha 2014] oder [Shi 2015] vorgestellt.
Für einen mechanischen Gleichstromschalter mit aktivem Schwingkreis ist der vorge-
ladene Kondensator elementar wichtig. Bei dem in Abbildung 2.9 gezeigten Gleich-
stromschalter wird der Kondensator CC über eine zusätzliche isolierte Gleichspan-
nungsquelle aufgeladen. Alternativ kann der Kondensator CC, je nach Aufbau des
Gleichstromschalters, auch direkt über das angeschlossene Gleichstromnetz geladen
werden. Beispiele für Gleichstromschalter, bei denen eine Aufladung mit Hilfe des
angeschlossenen Gleichstromnetzes erfolgt, sind in [Ari 1985], [Tok 1987], [Guo 2013],
[Kim2015a], [Kim2015b], [Shi 2015] oder [Lim 2016] beschrieben. Je nach Position
des Kondensators wird dieser entweder vor dem Schließen des Schalters im Haupt-
strompfad oder erst bei geschlossenem Gleichstromschalter aufgeladen. Dabei erfolgt
die Aufladung entweder in oder entgegen der Stromrichtung des Schalters.
In Abbildung 2.10 sind zwei einfache Varianten für Gleichstromschalter mit einer
Aufladung des Kondensators über das angeschlossene Netz dargestellt. In Abbil-
dung 2.10a wird bei der eingezeichneten Stromrichtung des Gleichstroms iDC der
Kondensator während des normalen Betriebs aufgeladen. Ein sofortiges Ausschal-
ten, wie es beim Einschalten auf einen bestehenden Kurzschluss erforderlich wäre,
ist daher ggf. kritisch (diese Problematik kann z.B. durch einen dem Gleichstrom-
schalter nachgelagerten Trennschalter umgangen werden). In dieser Variante erfolgt
der Strom-Null-Impuls beim Schließen des Draufschalters SC entgegen dem Strom
iS im mechanischen Schalter SMS.
In Abbildung 2.10b wird der Kondensator vor dem Einschalten durch das angeschlos-
sene Gleichspannungsnetz aufgeladen. Wird dieser Gleichstromschalter auf einen
Kurzschluss eingeschaltet, so kann der Ausschaltvorgang direkt eingeleitet werden.
Bei der Verschaltung nach Abbildung 2.10b ist der Kondensator so aufgeladen, dass
der Stromimpuls des RLC-Reihenschwingkreises beim Schließen des Draufschalters
SC dem Strom iS im mechanischen Schaltgerät zunächst gleichsinnig überlagert wird
und nach einer halben sinusförmigen Stromschwingung der Kondensator umgeladen
ist. Die nächste Stromschwingung bewirkt dann einen Stromnulldurchgang im me-
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chanischen Schalter SMS, und der weitere Verlauf des Ausschaltvorgangs verläuft wie
oben beschrieben. Bei beiden Schaltervarianten (Abbildung 2.10) sollte der Konden-
sator vor einer Entladung bei einem Kurzschluss im angeschlossenen Gleichspan-
nungsnetz durch entsprechende Maßnahmen (z.B. eine Diode DL im Strompfad zur
Aufladung des Kondensators) geschützt werden.
LCiC
iMOV
iS
RC CC
MOV
U
uS
SMS
uC
SC
iDC ST
RL
DL
iL
(a) Variante 1
LCiC
iMOV
iS
RC CC
MOV
U
uS
SMS
uC
SC
iDC ST
RL
DL
iL
(b) Variante 2
Abbildung 2.10: Schaltbilder mechanischer Gleichstromschalter mit aktivem
Schwingkreis – die Aufladung der Kondensatoren erfolgt über das
jeweilige angeschlossene Gleichspannungsnetz
Abbildung 2.11 zeigt zwei weitere Verschaltungen aus [Mok 2014] zur Aufladung
des Kondensators eines mechanischen Gleichstromschalters. Der Kondensator wird
dabei durch das angeschlossene Netz und über den Betriebs- bzw. den Fehlerstrom
aufgeladen. Unter normalen Bedingungen ist der Schalter S1 geschlossen, die Schal-
ter S2, S3 und S4 sind geöffnet, und der Betriebsstrom kann ungehindert fließen.
Bezogen auf die Stromrichtung des Gleichstromschalters ist der Kondensator CC
entgegengesetzt aufgeladen.
Im Fall eines Ausschaltvorgangs werden bei der Variante in Abbildung 2.11a der
Schalter S1 geöffnet und bei einem entsprechenden Kontaktabstand im mechanischen
Schaltgerät die Schalter S2 und S3 geschlossen. Durch den gebildeten Schwingkreis
von CC und LC entsteht eine Stromschwingung, die einen künstlichen Stromnull-
durchgang im Schalter S1 bewirkt. Der mechanische Schalter S1 unterbricht den
Strom, dieser kommutiert auf den Schwingkreis und lädt den Kondensator CC auf.
Ist der Kondensator CC aufgeladen, so kommutiert der Strom auf den energieauf-
nehmenden Strompfad mit Rlim, und der Schalter S2 kann stromlos öffnen. Die im
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angeschlossenen Netz zum Ausschaltzeitpunkt vorhandene Energie kann abgebaut
werden. Anschließend wird der Schalter S4 geschlossen, sodass sich eine Stromschwin-
gung über die Elemente S4-S3-LC-CC-S4 ergibt. Der Schalter S3 erfährt dabei einen
Stromnulldurchgang und kann den Strom in seinem Pfad unterbrechen. Der Kon-
densator CC wird wieder wie zu Beginn des Ausschaltvorgangs in entgegengesetzter
Polarität umgeladen, und auch der Schalter S4 kann nach dem Abklingen des Strom-
flusses über den Strompfad Rlim-LC-CC-S4 stromlos öffnen.
iDC S1
Rlim
CC S3LCS2
S4
(a) Variante 1
iDC S1
Rlim
CC
S2
LC
S4
S3
(b) Variante 2
Abbildung 2.11: Schaltbilder mechanischer Gleichstromschalter mit aktivem
Schwingkreis – die Aufladung der Kondensatoren erfolgt über den
Betriebs- bzw. den Fehlerstrom – Abbildungen nach [Mok 2014]
Der Gleichstromschalter nach Abbildung 2.11b funktioniert im Prinzip ähnlich wie
der zuvor beschriebene mechanische Gleichstromschalter mit aktivem Schwingkreis
nach Abbildung 2.9. Im Schaltfall wird nach der Kontakttrennung im mechanischen
Schaltgerät S1 der Stromnulldurchgang durch die Stromschwingung, die beim Schlie-
ßen von Schalter S3 durch den Schwingkreis entsteht, erzwungen. Nach erfolgreicher
Stromunterbrechung in S1 kommutiert der Strom und lädt den Kondensator CC
auf. Ist der Kondensator aufgeladen, so wird der Schalter S2 geschlossen, der Strom
kommutiert erneut, die Energie im angeschlossen Netz wird von Rlim übernommen,
und der Schalter S3 kann stromlos öffnen. Die Besonderheit bei diesem Gleichstrom-
schalter liegt in dem zusätzlichen Schalter S4. Durch ein kurzzeitiges Schließen von
S4 kann nun der Kondensator CC wieder umgeladen werden und ist damit für einen
weiteren Ausschaltvorgang entsprechend vorbereitet.
Eine Kombination der Schaltung aus Abbildung 2.10b mit Aufladung des Konden-
sators über das angeschlossene Gleichspannungsnetz und der Idee, den Kondensator
durch eine halbe Stromschwingung umzuladen, wie in Abbildung 2.11b dargestellt,
wird in [Kim2015a] bzw. in [Kim2015b] gezeigt. Das Umladen des Kondensators
erfolgt dabei unmittelbar vor dem Injizieren des Strom-Null-Impulses in das mecha-
nische Schaltgerät.
Bei den zuvor beschriebenen Gleichstromschaltern ist der vorgeladene Kondensa-
tor durch das schnelle Umladen beim Einprägen des Strom-Null-Impulses und die
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wiederkehrende Spannung nach der erfolgreichen Stromunterbrechung hohen Be-
lastungen ausgesetzt. Abbildung 2.12 zeigt eine Variante (siehe z.B. [Yan 1982]
oder [Sen 1984]), in der ein vorgeladener Kondensator CC2 mit großer Kapazität zur
Erzeugung des Strom-Null-Impulses mit Niederspannung betrieben wird. Im Kom-
mutierungspfad befindet sich ein Kondensator CC1 mit geringerer Kapazität, der
für hohe Spannungen ausgelegt ist. Im Schaltfall wird durch Schließen des Schalters
SC der Stromimpuls über einen Impulstransformator TrC auf Hochspannungspoten-
tial gebracht, um so den benötigten künstlichen Stromnulldurchgang im mechani-
schen Schaltgerät zu erzeugen. Der Kondensator CC1 im Kommutierungspfad wird
nach erfolgreicher Stromunterbrechung aufgeladen und muss der wiederkehrenden
Spannung standhalten können. Die Belastung wird damit auf zwei Kondensatoren
verteilt.
TrC
iDC
iC
iMOV
iSST LDC
RC CC1
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CC2
DC-
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uC2
uC1
SC
Abbildung 2.12: Schaltbild eines mechanischen Gleichstromschalters mit aktivem
Schwingkreis und Impulstransformator
In [JS 1998] beschreiben die Autoren einen Gleichstromschalter, der ohne separa-
ten Kondensator auskommt. Anstelle eines Kondensators wird eine „charge-storage
diode“14 (CSD) verwendet. Abbildung 2.13 zeigt des Schaltbild des Gleichstrom-
schalters mit CSD.
Im normalen Betrieb fließt der Strom iDC über den geschlossenen mechanischen
Schalter. Im Schaltfall wird über einen Impulstransformator TrD die CSD durch
einen hohen Stromimpuls in Vorwärtsrichtung „aufgeladen“. Der Stromimpuls iD
14 Ladungsspeicherdiode – Dieser Halbleiterdiodentyp besitzt eine besonders lange Sperrverzugs-
zeit (im Gegensatz zu Schalt- oder Gleichrichterdioden), sodass sich die Diode nach einer Umpo-
lung des Stroms von der Vorwärts- in die Sperrrichtung bis zum Abbau der zuvor eingebrachten
Ladung wie ein Kondensator verhält.
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hat dabei dieselbe Richtung wie der Gleichstrom iDC. iD und iDC addieren sich, so-
dass der Strom iS kurzzeitig über den doppelten Wert hinaus ansteigt. Erreicht der
Ladestrom der Diode seinen Maximalwert, so wird er auf der Primärseite des Im-
pulstransformators TrD abgeschaltet. Besitzt der Kommutierungspfad mit der CSD
eine geringe Streuinduktivität, so kann nun der Strom iDC beim Öffnen der Kontakte
des mechanischen Schalters sehr schnell auf diesen parallelen Strompfad kommutie-
ren. Die Kontakttrennung im mechanischen Schalter erfolgt dabei fast ohne einen
Schaltlichtbogen. Die CSD wirkt in diesem Augenblick für den Strom iDC wie ein
Kurzschluss und wird dabei „entladen“. Die zum Ausschaltzeitpunkt im angeschlos-
senen Netz vorhandene Energie wird dann im nächsten Schritt durch den energie-
aufnehmenden Strompfad übernommen und der Gleichstrom iDC damit letztlich zu
Null gebracht.
iMOV
iS
MOV
U
uS
SMS
CSD
iD UMOV
TrD
iDC
Abbildung 2.13: Mechanischer Gleichstromschalter mit „charge-storage diode“ und
Impulstransformator – Abbildung nach [JS 1998]
Bei diesem Gleichstromschalter erfolgt das Einprägen des Stromimpulses in den
Impulstransformator (wie z.B. auch in [Yan 1982], [Sen 1984] oder Abbildung 2.12)
zum „Aufladen“ der CSD typischerweise mit Hilfe eines vorgeladenen Kondensators.
Der geladene Kondensator muss dabei nicht auf hohem Potential (Isolation durch
Impulstransformator TrD) betrieben werden. Um eine besonders schnelle Kontaktöff-
nung des mechanischen Schalters zu erreichen, wird als Antrieb für den Schalter ein
„Thomson-Antrieb“15 eingesetzt. Damit besitzt der mechanische Gleichstromschal-
ter mit der CSD zwar eine hohe Schaltgeschwindigkeit, ist allerdings laut [JS 1998]
eher für Ströme und Spannungen im einstelligen Kiloampere- und Kilovolt-Bereich
geeignet.
15 Ein Thomson-Antrieb ist ein elektromechanischer Antrieb, bei dem durch Einprägen eines sich
schnell ändernden hohen Stromimpulses in einer Primärwicklung der zu bewegende leitfähige
metallische Körper (z.B. Antriebsstange aus Aluminium) durch Induktion von Wirbelströmen
ein Gegenmagnetfeld erzeugt und damit abgestoßen bzw. bewegt wird.
24
2.4 Mechanische Gleichstromschalter
Der in [Sch 2012a], [WM2013] oder [WM2015] (auch in den Patenten [Mar 2013] und
[GV2014a]) beschriebene mechanische Gleichstromschalter mit aktivem Schwing-
kreis ist in modularer Bauweise realisiert. Der Aufbau ist dabei in drei Hauptele-
mente eingeteilt:
a) „Hybrid Breaking Units“ (HB), bestehend aus einer Vakuumschaltröhre und
einer parallelen Diode.
b) „Damping Branches“ (DB), bestehend aus einer Reihenschaltung einer Diode
und eines Überspannungsableiters.
c) „Pulse Generator“ (PG), bestehend aus einer Reihenschaltung einer Diode, ei-
nes Ladewiderstandes und eines Kondensators. Parallel zum Kondensator sind
eine Induktivität und ein Thyristor in Reihe geschaltet. Parallel zum Ladewi-
derstand und zum Kondensator ist ein Überspannungsableiter angeschlossen.
Der prinzipielle Aufbau des Gleichstromschalters ist in Abbildung 2.14 darge-
stellt.
RPG
CPG
TPG
LPG
DPG
MOVPG
U
HVDC Circuit Breaker
PG
Din HB Dout HB
MOVright
U
Dright
DB
ioutiSW,out
MOVleft
U
Dleft
iin
DB
UPG
Lin
Uin
Lout
UoutU1
Bin Bout
Abbildung 2.14: Mechanischer Gleichstromschalter mit aktivem Schwingkreis nach
[Sch 2012a], [WM2013] oder [WM2015]
Im normalen Betriebszustand fließt der Strom über die beiden Vakuumschaltröh-
ren Bin und Bout im Hauptstrompfad. Der Kondensator CPG ist aufgeladen, da er
über die Diode DPG und den Ladewiderstand RPG an das Gleichspannungsnetz an-
geschlossen ist. Auch im ausgeschalteten Zustand, wenn die Vakuumschaltröhren
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Bin und Bout geöffnet sind, wird der Kondensator über das angeschlossene Gleich-
stromnetz durch die Dioden Din oder Dout aufgeladen. Die Diode DPG sorgt wäh-
rend des Ausschaltvorgangs für einen unidirektionalen Stromimpuls und verhindert
ein Entladen des Kondensators im Falle eines Kurzschlusses in das angeschlossene
Gleichstromnetz. Positive Überspannungen werden durch den Überspannungsablei-
ter MOVPG und den Kondensator CPG begrenzt. Negative Überspannungen sowie
die Energie der angeschlossenen Leitung nach dem Abschalten eines Kurzschlusses
werden durch die Überspannungsableiter MOVLeft oder MOVRight in den „Damping
Branches“ (DB) aufgenommen. Durch die Induktivitäten Lin und Lout wird im Feh-
lerfall die Steilheit des ansteigenden Stroms begrenzt.
Im Falle eines Ausschaltvorgangs werden die Vakuumschaltröhren Bin und Bout ge-
öffnet. Prinzipiell ist es auch ausreichend, wenn bei der in Abbildung 2.14 vorgegebe-
nen Stromrichtung nur die Vakuumschaltröhre Bout geöffnet wird. Unmittelbar nach
der Kontakttrennung entsteht in den Vakuumschaltröhren jeweils ein Lichtbogen.
Ist der Kontaktabstand in den Vakuumschaltröhren ausreichend, um nach der er-
folgreichen Stromunterbrechung der TRV standzuhalten, so wird der Thyristor TPG
gezündet. Der Kondensator CPG wird über den Thyristor TPG und die Induktivität
LPG umgeladen. Die Induktivität LPG ist dabei so ausgelegt, dass der Thyristor TPG
nach dem Umladen des Kondensators beim Stromnulldurchgang wieder problemlos
in den gesperrten Zustand übergehen kann. Ein erneuter Stromimpuls über den
Strompfad mit TPG und LPG ist damit unterbunden. Da der Kondensator CPG nun
entgegengesetzt geladen ist, kann der Stromimpuls jetzt über die beiden „Damp-
ing Branches“ (DB), die Vakuumschaltröhren, die Diode DPG und den Widerstand
RPG fließen. Aufgrund der Tatsache, dass der Gleichstromschalter symmetrisch auf-
gebaut ist, fließt jeweils die Hälfte des Stromimpulses über den linken Strompfad
MOVLeft - DLeft - Bin und den rechten Strompfad MOVRight - DRight - Bout. Bei der
Stromflussrichtung, wie sie in Abbildung 2.14 gezeigt ist, wird damit der Gleichstrom
im Vakuumschalter Bin positiv überlagert, wohingegen der Strom im Vakuumschal-
ter Bout einen Stromnulldurchgang erfährt. Im Idealfall unterbricht der Schalter Bout
den Stromfluss und der Lichtbogen erlischt. Der Gleichstrom im Vakuumschalter Bin
kommutiert auf den „Pulse Generator“ (PG) und lädt den Kondensator CPG auf.
Wird der Schutzpegel des Ableiters MOVPG erreicht, so kommutiert der Strom er-
neut, und der Überspannungsableiter übernimmt den Stromfluss.
Im Kurzschlussfall (siehe Abbildung 2.14) wird die zum Zeitpunkt des Ausschalt-
vorgangs gespeicherte Energie des dem Gleichstromschalter vorgelagerten Netzes
(z.B. die Energie in der Induktivität Lin) durch den Überspannungsableiter MOVPG
aufgenommen, wohingegen die Energie des dem Gleichstromschalter nachgelager-
ten Netzes mit der Fehlerstelle (z.B. die Energie in der Induktivität Lout) durch
den Überspannungsableiter MOVright übernommen wird. Der Gleichstrom ist damit
unterbrochen, und der Kondensator CPG ist wieder für einen erneuten Ausschalt-
vorgang aufgeladen.
Der in Abbildung 2.14 gezeigte Gleichstromschalter ist für ein einpoliges HVDC-
System (z.B. Übertragungssystem mit positiver Gleichspannung und Bezugspoten-
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Abbildung 2.15: Variante des mechanischen Gleichstromschalters mit aktivem
Schwingkreis nach [Sch 2012a], [WM2013] oder [WM2015] für ein
zweipoliges HVDC-System
tial/Erde) geeignet. Aufgrund des modularen Aufbaus ist eine Erweiterung sehr
einfach möglich. Abbildung 2.15 zeigt den Aufbau des Gleichstromschalters für
ein zweipoliges HVDC-System (Übertragungssystem mit positiver und negativer
Gleichspannung und Bezugspotential/Erde).
2.4.3 Weitere mechanische Gleichstromschalter
Neben den zuvor beschriebenen Prinzipien zur Unterbrechung eines Gleichstroms
durch ein mechanisches Schaltgerät mit einer zusätzlichen externen Beschaltung er-
geben sich noch weitere Schaltkonzepte zur Unterbrechung von Gleichströmen mit-
tels Gegenspannung oder Stromkommutierung. Diese lassen sich in die Kategorie
„I. Mechanische Schaltkonzepte“ oder auch teilweise in „IV. Sonstige Schaltkon-
zepte“ gemäß Abbildung 2.2 einsortieren. Die meisten dieser Typen von Gleich-
stromschaltern sind entweder sehr aufwendig aufgebaut, nicht mehr zeitgemäß, oder
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in ihrer Leistungsfähigkeit stark eingeschränkt und daher nicht interessant für den
Einsatz in Mittel- oder Hochspannungs-Gleichstrom-Systemen. Einige dieser weite-
ren Gleichstromschalterkonzepte werden unter anderem in [Puc 1971], [BHK1974],
[GHL1973], [HLK1973], [LH 1974], [Hof 1976], [Emt 1980], [Cou 1982], [Gor 1983a],
[Gor 1983b], [Jad 2009a], [Jad 2009b] oder [Liu 2015c] vorgestellt. Auf die einzelnen
Beschreibungen dieser weiteren mechanischen Gleichstromschalter wird im folgen-
den verzichtet, da diese den Rahmen der Arbeit übersteigen und aus den genannten
Gründen sowie für das Verständnis hier nicht relevant sind. Für detaillierte Infor-
mationen und Erläuterungen sei auf die genannten Literaturstellen verwiesen.
2.5 Gleichstrom-Halbleiterschalter
Gleichstrom-Halbleiterschalter werden ähnlich wie mechanische Gleichstromschalter
mit zusätzlicher externer Beschaltung aus mehreren Strompfaden aufgebaut. Je nach
verwendetem Halbleiter und zulässiger Stromrichtung sind mindestens zwei parallele
Strompfade notwendig. Im Hauptstrompfad befinden sich schaltbare Halbleiterbau-
elemente, zu denen parallel ein energieaufnehmender Strompfad geschaltet ist. Um
im ausgeschalteten Zustand Leckströme über den Halbleiterschalter zu verhindern,
wird den parallelen Strompfaden typischerweise ein gemeinsamer Trennschalter in
Reihe vorgelagert.
Halbleiterschalter lassen sich in einschaltbare Halbleiter mit Thyristoren im Haupt-
strompfad und ein- und ausschaltbare Halbleiter mit z.B. „Gate Turn-Off Thyris-
tors“ (GTO), „Integrated Gate-Commutated Thyristors“ (IGCT), „Emitter Turn-
Off Thyristors“ (ETO), „Insulated-Gate Bipolar Transistors“ (IGBT) oder „Metal-
Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistors“ (MOSFET) im Hauptstrompfad ein-
teilen. Je nach verwendetem Halbeitertyp sind verschiedene Varianten von Gleich-
stromschaltern mit Leistungshalbeitern möglich.
Tabelle 2.1: Maximale Kennwerte einiger Leistungshalbleitertypen (Stand 2015,
Quellen: [Han 2014], [Win 2015], [Gri 2016])
Leistungs-
halbleiter
Sperr-
spannung
Vorwärts-
spannung
Strom Schalt-
frequenz
Thyristor 10 kV ca. 3 V 6 kA einige kHz
GTO 6 kV 1,7− 6 V 6 kA ca. 0,5 kHz
IGCT 6,5 kV 2− 4 V 5 kA einige kHz
IGBT 6,5 kV 2− 3 V 3,6 kA ca. 20 kHz
MOSFET 1,2 kV stromabhängig16 1 kA ca. 500 kHz
16 Im eingeschalteten Zustand verhalten sich MOSFETs wie Widerstände und haben einen Durch-
gangswiderstand im mΩ-Bereich, sodass der Spannungsfall in Vorwärtsrichtung von der Höhe
des Laststroms abhängt.
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Die verschiedenen Leistungshalbleiter, die für den Einsatz in Gleichstromschaltern
interessant sind, besitzen je nach Typ unterschiedliche Eigenschaften und Leistungs-
werte, sodass abhängig von der Anwendung der entsprechende Halbleiter gewählt
werden kann. In Tabelle 2.1 sind einige typische Leistungswerte der wichtigsten
heutzutage verfügbaren Leistungshalbleiter aufgelistet.
Ein besonders großer Vorteil von Gleichstromschaltern mit Leistungshalbleitern ver-
glichen mit mechanischen Schaltern liegt in der hohen Schaltgeschwindigkeit. Damit
ist es möglich, Fehlerströme binnen weniger Millisekunden zu unterbrechen und so
den Stromanstieg auf hohe Werte frühzeitig zu verhindern. Nachteilig sind die relativ
hohen Verluste im eingeschalteten Zustand, sodass Gleichstrom-Halbleiterschalter
mit einer entsprechend ausgelegten Kühlung für den Dauerbetrieb ausgestattet wer-
den müssen. Je nach Spannungshöhe oder Betriebsstrom im Netz müssen einige
Leistungshalbleiter in Reihe oder parallel geschaltet werden, was eine nicht uner-
hebliche Verlustleistung des gesamten Schalters zur Folge hat.
2.5.1 Einschaltbare Halbeiter
In Gleichstromschaltern mit einschaltbaren Halbleitern werden typischerweise Thy-
ristoren verwendet. Diese können zwar eine Vorwärtsspannung sperren, allerdings
benötigen sie wie mechanische Schaltgeräte einen Stromnulldurchgang, um einen
Strom in Vorwärtsrichtung wieder zu unterbrechen. Die Stromunterbrechung er-
folgt daher mittels einer Stromschwingung bzw. eines Strom-Null-Impulses (Abbil-
dung 2.2 (II.2.)). Damit ergeben sich prinzipiell ähnliche Varianten und Ausfüh-
rungsbeispiele von Schaltern wie bei mechanischen Gleichstromschaltern mit akti-
vem Schwingkreis (Kapitel 2.4.2).
Da Thyristoren im Vergleich zu mechanischen Schaltern keine bewegten Kontakte
besitzen, die im Schaltfall erst ausreichend weit geöffnet werden müssen, kann bei
Bedarf eine Stromabschaltung sofort und damit schnell erfolgen. Anders als bei me-
chanischen Schaltern können Thyristoren allerdings den Strom nur in einer Richtung
führen. Für einen bidirektionalen Schalter sind daher z.B. entweder zwei anti-parallel
geschaltete Thyristoren oder zusätzliche Dioden in Form einer H-Brücke notwendig
(vgl. Brückengleichrichter). Ein Beispiel für einen Gleichstromschalter mit Thyris-
toren ist in Abbildung 2.16 dargestellt.
Im normalen Betrieb fließt der Strom im Gleichstromschalter in Abbildung 2.16
über die Thyristoren T1 oder T2. Im Fall eines Ausschaltvorgangs wird dem Strom
iT1 in Thyristor T1 mit dem Ansteuern des Thyristors TC1 bzw. dem Strom iT2
in Thyristor T2 mit dem Ansteuern von TC2 durch den vorgeladenen Kondensator
CC ein Strom-Null-Impuls überlagert, sodass der jeweilige Thyristor den Stromfluss
unterbrechen kann (Strompfad CC-LC-RC-TC1-T1-DC1-CC oder CC-LC-RC-TC2-T2-
DC2-CC). Der Strom kommutiert auf den parallelen RLC-Schwingkreis und lädt
den Kondensator CC auf. Hat die Kondensatorspannung uC den Schutzpegel des
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Überspannungsableiters erreicht, so kommutiert der Strom erneut, der Überspan-
nungsableiter absorbiert die zum Ausschaltzeitpunkt im Netz vorhandene Energie,
und der vorgelagerte Trennschalter ST kann stromlos öffnen.
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Abbildung 2.16: Gleichstrom-Halbleiterschalter mit Thyristoren
Das zuvor dargestellte Beispiel sowie auch noch weitere Variationen von Halbleiter-
schaltern mit Thyristoren (Schaltprinzipien von mechanischen Gleichstromschaltern
mit aktivem Schwingkreis sind anlog anwendbar) werden beispielsweise in [Kis 1974],
[Jin 1983], [TM1994], [MT1995], [MT1997], [MHD2004], [MD2006], [Hon 2009],
[MWH2009], [MWH2010] oder [KCK2015] beschrieben.
In [CA2010], [CA2011], [CA2012], [Pre 2013], [OMC2014], [MC2014], oder auch in
[MOC2015] wird ein Schaltprinzip mit Thyristor beschrieben, welches schnell anstei-
gende Fehlerströme in einem Gleichstromnetz allein durch Abschalten der Ansteue-
rung des Thyristors zügig unterbrechen kann. Dazu ist ein besonders leitfähiger
Strompfad – ein Kurzschluss – notwendig. Lastströme können mit Unterbrechern
diesen Typs ohne zusätzliche Beschaltung oder abschaltbare Halbleiter (z.B. Erset-
zen des Thyristors durch einen GTO oder IGCT) nicht direkt ausgeschaltet werden.
Abbildung 2.17 zeigt eine mögliche Ausführungsvariante des Schaltprinzips. Im
normalen Betriebszustand fließt der Strom über den Thyristor TS, die Induktivi-
tät L1, die angeschlossene Last (CL und RL) und durch die Induktivität L2. Die
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Kondensatoren C1 und C2 werden dabei über das angeschlossene Gleichstromnetz
aufgeladen. Wird im Fehlerfall die Last (CL und RL) kurzgeschlossen, so entsteht
ein Strompfad über den Thyristor TS, den Kondensator C1, den Kurzschlusspfad
GF und den Kondensator C2. Dieser Strompfad besitzt eine deutlich niedrigere In-
duktivität als der Strompfad TS-L1-GF-L2. Auf der Ausgangsseite bzw. Kathode
des Thyristors TS liegt damit kurzzeitig eine Reihenschaltung der beiden geladenen
Kondensatoren C1 und C2 vor, sodass hier kurzzeitig die doppelte Netzspannung
anliegt. Da der Strom iC der Kondensatoren dem Strom iDC im Thyristor TS entge-
gen gerichtet ist, wird dieser zu Null gezwungen, und der Thyristor TS kann durch
Abschalten der Ansteuerung den Gleichstrom iDC unterbrechen.
R1
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GFuDC uL
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Abbildung 2.17: Gleichstrom-Halbleiterschalter mit einem Thyristor zur Abschal-
tung schnell ansteigender Fehlerströme (dargestellt sind die Ver-
hältnisse bei einem lastseitigen Kurzschluss) – Abbildung nach
[CA2011]
In der Variante in Abbildung 2.17 sind neben den Reihenschaltungen aus jeweils
einem Widerstand (R1, R2) und einer Freilaufdiode (D1, D2) parallel zu den Induk-
tivitäten (L1, L2) keine weiteren energieaufnehmenden Strompfade dargestellt. Je
nach angeschlossener Last und gegebener Netztopologie werden parallel zum Thy-
ristor, zum gesamten Schalter oder zwischen Hin- und Rückleiter weitere Überspan-
nungsableiter benötigt. Weitere Details, modifizierte Schaltervarianten, so wie aus-
führlichere Erläuterungen und Berechnungen der Schaltvorgänge dieses Schaltertyps
können den genannten Quellen entnommen werden.
2.5.2 Ein- und ausschaltbare Halbleiter
Für Gleichstromschalter mit ein- und ausschaltbaren Halbleitern existieren einige
verschiedene Typen an Leistungshalbleitern (z.B. GTOs, IGCTs, ETOs, MOSFETs
oder IGBTs). Die Auswahl des verwendeten Leistungshalbeiters wird durch die un-
terschiedlichen Eigenschaften, wie z.B. Verluste, Schaltgeschwindigkeit, Größe, Vo-
lumen, Aufbau, Art der Ansteuerung, Bauform, Art der Kühlung, Lebensdauer,
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Kosten etc., beeinflusst. Der grundsätzliche Aufbau eines Halbleiterschalters mit
ein- und ausschaltbaren Halbleitern ist relativ einfach.
Im Hauptstrompfad befinden sich die Leistungshalbleiter. Je nach geforderter Span-
nung und je nach Stromhöhe können dazu mehrere Halbleiter in Reihe oder parallel
geschaltet werden. Für den bidirektionalen Betrieb können Leistungshalbleiter für
jede Stromrichtung verwendet werden. Alternativ kann mit Hilfe einer H-Brücke
die Stromrichtung durch den Halbleiter gleichgerichtet werden, sodass sich die An-
zahl der schaltbaren Halbleiter halbiert. Zur Aufnahme der nach einem erfolgreichen
Abschaltvorgang im Netz gespeicherten Energie werden in einem parallelen energie-
aufnehmenden Strompfad Überspannungsableiter benötigt.
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(a) Beispiel 1 mit GTOs/IGCTs
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(b) Beispiel 2 mit GTO/IGCT
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(c) Beispiel 3 mit IGBTs
Abbildung 2.18: Beispiele für Gleichstrom-Halbleiterschalter mit ein- und ausschalt-
baren Halbleitern
Abbildung 2.18 zeigt drei einfache Beispiele (jeweils ohne Induktivität zur Be-
grenzung des Stromanstiegs und je Stromrichtung nur ein Leistungshalbleiter) sol-
cher Gleichstromschalter. Im normalen Betriebszustand fließt der Strom über die
Leistungshalbleiter (Abbildung 2.18a über H1 oder H2, Abbildung 2.18b über D11-
HS-D12 oder D21-HS-D22, Abbildung 2.18c über H1-D2 oder H2-D1). Im Schaltfall
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wird der Strom (iS, iH1 oder iH2) im Hauptpfad mit Hilfe des entsprechenden Leis-
tungshalbleiters durch das Erhöhen des Spannungsbedarfs des Schalters unterbro-
chen (Abbildung 2.2 (II.1.)). Der Strom kommutiert auf den energieaufnehmenden
Strompfad. Der Überspannungsableiter nimmt die zum Ausschaltzeitpunkt im Netz
vorhandene Energie auf, zwingt den Gleichstrom iDC zu Null, und der vorgelagerte
Trennschalter ST kann nahezu stromlos öffnen. Damit ist der Ausschaltvorgang ab-
geschlossen.
Einige Beispiele und Einsatzmöglichkeiten für Gleichstromschalter mit ein- und
ausschaltbaren Halbleitern werden in [JK1986], [Ued 1993], [Zhe 2002], [LB 2002],
[SMD2002], [MHD2004], [LCI 2005], [CP 2011], [KRG2011], [JCB2012], [ST 2012],
[LRX2014], [Li 2014], [Xia 2014], [NX2014], [She 2015a] bzw. [She 2015b], [Mia 2015],
[Fan 2015], [Jan 2015], [Arn 2015] oder [Ago 2015] vorgestellt. In [Lia 2014] werden
Gleichstromschalter beschrieben, die auf dem Prinzip eines „DC/DC Choppers“17
basieren. Auch dieses Schaltprinzip verwendet ein- und ausschaltbare Leistungs-
halbleiter.
2.6 Hybride Gleichstromschalter
Hybride Gleichstromschalter sind Kombinationen aus mechanischen Schaltern und
Halbleiterschaltern. Das Ziel ist es, die Vorteile der beiden Schaltertypen zu vereinen.
Dies betrifft besonders die geringen Dauerverluste mechanischer Schalter im einge-
schalteten Zustand sowie die Schaltgeschwindigkeit von Halbleitern im Fehlerfall. Je
nach gewählter Topologie können durch die Kombination der beiden Schaltertypen
sehr geringe Dauerverluste und Schaltzeiten im einstelligen Millisekundenbereich er-
reicht werden.
Hybride Gleichstromschalter bestehen meist aus einem Hauptstrompfad mit einem
besonders schnellen mechanischen Schaltgerät, einem parallelen Kommutierungspfad
mit Halbleiterschaltern und einem energieaufnehmenden Strompfad. Aufgrund die-
ser parallelen Strompfade ist es durch eine entsprechende Ansteuerung des hybriden
Gleichstromschalters auch möglich, „proaktiv“ zu schalten. Der Halbleiterschalter im
Kommutierungspfad kann schon eingeschaltet werden, bevor der mechanische Schal-
ter im Hauptstrompfad geöffnet wird. Der Strom bei einem Gleichstromschalter mit
Strombegrenzer bzw. ein Teil des Stroms bei einem Gleichstromschalter ohne Strom-
begrenzer kann schon auf den Halbleiterschalter kommutieren, sodass der gesamte
Ausschaltvorgang beschleunigt oder bei Bedarf auch währenddessen abgebrochen
werden kann, sofern ein kurzzeitiger Überstromfehler ohne negative Folgen wieder
abgeklungen ist.
Die Kommutierung des Stroms aus dem Hauptstrompfad eines hybriden Gleich-
stromschalters wird entweder durch eine Stromschwingung oder durch eine Gegen-
spannung (geringer als die Spannung des angeschlossenen Gleichspannungsnetzes;
17 Gleichspannungswandler
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siehe Abbildung 2.1) erzielt. Dabei kommen Schalter, die einen hohen Spannungs-
fall erzeugen, oder strombegrenzende Elemente im Hauptstrompfad zum Einsatz.
Im Folgenden werden einige hybride Schaltkonzepte vorgestellt und durch diese Kri-
terien voneinander abgegrenzt (siehe auch Abbildung 2.2 (III.)).
2.6.1 Hauptstrompfad ohne Strombegrenzer
In hybriden Gleichstromschaltern ohne Strombegrenzer im Hauptstrompfad werden
meist sehr schnell schaltende Antriebe mit mechanischen Schaltgeräten eingesetzt.
Die Schaltgeschwindigkeit der hybriden Gleichstromschalter wird daher entschei-
dend durch die Schaltgeschwindigkeit des mechanischen Schaltgeräts beeinflusst. Zur
Stromkommutierung werden typischerweise Schaltgeräte mit hohem Spannungsbe-
darf bzw. hoher Lichtbogenbrennspannung verwendet. Da der Widerstand der ge-
schlossenen Kontakte der mechanischen Schaltgeräte im µΩ- bzw. mΩ-Bereich liegt,
sind die Dauerverluste dieser Gleichstromschalter minimal.
Stromkommutierung mittels einer Gegenspannung
In Abbildung 2.19 ist der Schaltplan eines einfachen hybriden Gleichstromschal-
ters dargestellt. Im Hauptstrompfad befindet sich ein mechanisches Schaltgerät SMS,
welches im Schaltfall einen hohen Spannungsbedarf (z.B. ein ölisoliertes, luftisoliertes
oder SF6-isoliertes Schaltgerät) aufweist. Parallel ist ein Halbleiterschalter (H1-D1
und H2-D2; hier mit zwei IGBTs in Reihe und jeweils parallelen Dioden dargestellt;
vgl. Abbildung 2.18c) im Kommutierungspfad geschaltet. Als Halbleiterschalter wer-
den hier ein- und ausschaltbare Leistungshalbleiter eingesetzt. Für einen bidirek-
tionalen Betrieb des hybriden Gleichstromschalters werden für jede Stromrichtung
und je nach Spannungsebene und Stromhöhe Leistungshalbleiter in Reihe und pa-
rallel geschaltet (vgl. Kapitel 2.5.2). Wie bei den Halbleiter-Gleichstromschaltern
(Kapitel 2.5) oder auch den mechanischen Gleichstromschaltern mit externer Be-
schaltung (Kapitel 2.4.2) ist auch hier in einem weiteren parallelen Strompfad ein
Überspannungsableiter zur Aufnahme der zum Ausschaltzeitpunkt im Netz vorhan-
denen Energie notwendig.
Im normalen Betriebszustand fließt der Laststrom nahezu verlustfrei über das me-
chanische Schaltgerät. Im Schaltfall wird das mechanische Schaltgerät geöffnet, und
ein Schaltlichtbogen entsteht. Gleichzeitig wird der Leistungshalbleiter eingeschaltet.
Der Spannungsfall des Schaltlichtbogens ist dabei höher als die Vorwärtsspannung
bzw. der Spannungsfall über den eingeschalteten Halbleiterschalter. Dadurch kom-
mutiert der Strom auf den parallelen Strompfad mit dem Halbleiterschalter, sodass
der Strom im mechanischen Schaltgerät gegen Null geht und der Schaltlichtbogen
erlischt.
Ist der Isolationsabstand der Schalterkontakte des mechanischen Schaltgeräts SMS
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Abbildung 2.19: Hybrider Gleichstromschalter ohne schaltbaren Strombegrenzer im
Hauptstrompfad, Stromkommutierung durch die Spannung uS des
Schalters SMS (LDC dient zur Begrenzung des Stromanstiegs im
Fehlerfall)
ausreichend groß, um der wiederkehrenden Spannung nach dem erfolgreichen Aus-
schaltvorgang stand zu halten, so kann der Halbleiterschalter ausgeschaltet werden.
In Folge dessen steigt die Spannung über dem Halbleiterschalter an, und sobald der
Schutzpegel des Überspannungsableiters erreicht ist, kommutiert der Strom auf den
energieaufnehmenden Strompfad. Der Überspannungsableiter begrenzt den Span-
nungsfall am Gleichstromschalter und zwingt den Strom zu Null. Der vorgelagerte
Trennschalter kann nun stromlos öffnen, um anschließende Leckströme zu verhin-
dern und eine galvanische Trennung herzustellen.
Beispiele für hybride Gleichstromschalter (auch für Niederspannungsnetze) basie-
rend auf diesem Schaltprinzip werden in [HT1982], [Gen 1994], [GF 2000], [Pol 2001],
[Ste 2001], [HF 2002], [Ste 2003], [MR2006], [TBT2015] oder [Bos 2015] vorgestellt.
Für niedrige Spannungsebenen werden im Kommutierungspfad Halbleiterschalter
mit relativ wenigen Halbleitern in Reihe benötigt. Damit ist der Spannungsbedarf
des Halbleiterschalters in Vorwärtsrichtung relativ gering, und es ist keine hohe
Lichtbogenbrennspannung im mechanischen Schaltgerät notwendig. Hybride Gleich-
stromschalter des zuvor beschriebenen Typs, die für den Einsatz bei höheren Span-
nungen (z.B. Mittel- oder Hochspannungsnetze) vorgesehen sind, benötigen für den
Halbleiterschalter im Kommutierungspfad eine Reihenschaltung mehrerer Halblei-
ter (vgl. Tabelle 2.1). Der Einsatz eines Vakuumschalters im Hauptstrompfad mit
einer Lichtbogenbrennspannung von ca. 20 − 30 V ist z.B. bei einer Reihenschal-
tung von ca. 5 − 6 Leistungshalbleitern mit einer Vorwärtsspannung von jeweils
ca. 3 − 4 V schon nicht mehr möglich. Im Folgenden werden zwei weitere hybride
Gleichstromschalter vorgestellt, bei denen auch mechanische Schaltgeräte mit nied-
rigem Spannungsbedarf im Hauptstrompfad eingesetzt werden können.
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Abbildung 2.20 zeigt das Schaltbild eines hybriden Gleichstromschalters ohne
schaltbares strombegrenzendes Element im Hauptstrompfad nach [EGH2014]. Die
Schalter S1 und S2 im Hauptstrompfad können Schaltgeräte mit einer niedrigen
Lichtbogenbrennspannung, wie z.B. Vakuumschaltröhren sein. Für höhere Span-
nungsebenen können anstelle eines Schalters S2 auch mehrere Schaltgeräte in Reihe
geschaltet werden. Da der Schalter S2 bei entsprechender zeitlicher Ansteuerung
während eines Ausschaltvorgangs nahezu stromlos öffnen kann, ist hier auch der
Einsatz eines einfachen Trennschalters möglich.
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Abbildung 2.20: Hybrider Gleichstromschalter ohne schaltbaren Strombegrenzer im
Hauptstrompfad, Stromkommutierung durch die Spannung uS1 des
Schalters S1 bzw. des parallelen Halbleiterschalters (LDC dient zur
Begrenzung des Stromanstiegs im Fehlerfall) – Abbildung nach
[EGH2014]
Zum Schalter S1 parallel befindet sich ein „kleiner“ Halbleiterschalter (H11, H12, D11,
D12) mit nur einem oder einer sehr geringen Anzahl an Leistungshalbleitern in Rei-
he. Parallel zu der Reihenschaltung der beiden Schalter S1 und S2 befinden sich zwei
weitere Strompfade mit einem Leistungshalbleiter (H21, H22, D21, D22,H23, H24, D23,
D24), der die volle Netzspannung sperren kann, sowie ein Überspannungsableiter zur
Aufnahme der Energie beim Schaltvorgang.
Durch die mechanischen Schalter S1 und S2 kann der Betriebsstrom ohne nennens-
werte Verluste durch den Gleichstromschalter fließen. Im Schaltfall wird erst der
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Schalter S1 geöffnet. Ist dies ein Vakuumschaltgerät mit einer typischen kommerziel-
len Vakuumschaltröhre, so beträgt die Lichtbogenbrennspannung ca. 20−30 V. Zeit-
gleich mit dem Öffnen des Schalters S1 wird der parallele Halbleiterschalter H11, H12
eingeschaltet. Durch die geringe Vorwärtsspannung des „kleinen“ Halbleiterschalters
(z.B. bei einem IGBT H11 und einer Diode D12 in Reihe ca. 4 − 5 V) kommutiert
der Strom auf diesen Strompfad, und der Schaltlichtbogen in Schalter S1 erlischt.
Nun wird der „große“ Halbleiterschalter H21-H22-H23-H24 eingeschaltet. Sobald die
Kontakte des Schalters S1 ausreichend weit geöffnet sind, wird im nächsten Schritt
der „kleine“ Halbleiterschalter H11-H12 wieder abgeschaltet. Dadurch entsteht an
dem „kleinen“ Halbleiterschalter H11-H12 bzw. über dem Schalter S1 ein Spannungs-
fall von einigen Kilovolt (abhängig vom verwendeten Leistungshalbleiter), sodass
der Strom auf den Strompfad mit dem „großen“ Halbleiterschalter H21-H22-H23-H24
kommutiert. Der Schalter S2 kann nun nahezu stromlos öffnen. Ist der Schalter S2
geöffnet, so unterbricht im nächsten Schritt der Halbleiterschalter H21-H22-H23-H24
den Strom wieder, damit sich eine hohe Gegenspannung aufbauen kann. Der Strom
kommutiert auf den energieaufnehmenden Strompfad und wird dort zu Null ge-
bracht. Der vorgelagerte Trennschalter kann nun den Ausschaltvorgang abschließen
und problemlos öffnen.
Im Vergleich zu dem in Abbildung 2.19 gezeigten hybriden Gleichstromschalter ist
dieses Konzept etwas aufwendiger, allerdings lässt es eine höhere Flexibilität an ein-
zusetzenden mechanischen Schaltgeräten zu, was je nach Anwendung vorteilhaft sein
kann.
Ein weiterer hybrider Gleichstromschalter ohne schaltbaren Strombegrenzer wird
in [Erg 2014] oder [Gam2014] beschrieben. In Abbildung 2.21 ist eine einfache
Variante dieses Gleichstromschalters dargestellt. Der hybride Gleichstromschalter
besteht aus einer H-Brücke mit den vier mechanischen Schaltgeräten S1, S2, S3 und
S4. Im Mittelzweig der H-Brücke befindet sich ein Halbleiterschalter (H1, H2, D1, D2)
mit einem parallelen energieaufnehmenden Strompfad. Im regulären Betrieb fließt
der Laststrom über mindestens zwei der in Reihe liegenden mechanischen Schalter
(z.B. S1 und S2, S3 und S4 oder aufgeteilt über alle vier Schalter), und der Halb-
leiterschalter ist ausgeschaltet. Zu Beginn eines Ausschaltvorgangs müssen zuerst
alle vier mechanischen Schalter eingeschaltet sein. Ist dies gegeben, so wird darauf-
hin der Halbleiterschalter H1-H2 eingeschaltet. Anschließend werden zwei diagonal
gegenüber liegende Schalter in der H-Brücke, wie z.B. S1 und S4 oder S2 und S3
geöffnet. In den beiden geöffneten Schaltern entsteht ein Schaltlichtbogen, dessen
Spannungsfall den Strom auf den Mittelzweig mit dem Halbleiterschalter kommu-
tieren lässt. Die Schaltlichtbögen in den beiden geöffneten Schaltern erlöschen. Nun
kann der Halbleiterschalter den Gleichstrom unterbrechen, und nach einer weiteren
Kommutierung auf den energieaufnehmenden Strompfad kann der Überspannungs-
ableiter die Energie im Netz aufnehmen. Um Leckströme zu verhindern und eine
galvanische Trennung herzustellen, werden nach dem Abklingen des Stroms die bei-
den letzten mechanischen Schalter geöffnet. Ein weiterer vorgelagerter Trennschal-
37
2 Gleichstromschalten – Stand des Wissens
ter ist bei diesem Gleichstromschalter nicht notwendig. Da bei diesem hybriden
Gleichstromschalter nur zwei der vier mechanischen Schalter einen Schaltlichtbo-
gen beherrschen müssen, können zwei der Schalter auch als einfache Trennschalter
ausgeführt werden.
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Abbildung 2.21: Hybrider Gleichstromschalter ohne schaltbaren Strombegrenzer
im Hauptstrompfad, Aufbau als H-Brückenschaltung – Abbildung
nach [Gam2014] bzw. [Erg 2014] (LDC dient zur Begrenzung des
Stromanstiegs im Fehlerfall)
Der grundsätzliche Aufbau des hybriden Gleichstromschalters nach Abbildung 2.21
bietet einige Freiheitsgrade und lässt auch noch weitere Schalterkombinationen zu.
In [Erg 2014] und [Gam2014] werden noch zusätzliche Varianten und Möglichkeiten
dieses Konzepts (z.B. Halbleiterschalter in Reihe zu den mechanischen Schaltern
S1 und S2 oder S3 und S4, Dioden anstatt oder in Reihe zu den Schaltern S3 und
S4, verschiedene Topologien für den Halbleiterschalter im Mittelzweig der H-Brücke
etc.) beschrieben, auf die hier allerdings nicht weiter eingegangen wird.
Stromkommutierung mittels einer Stromschwingung
Zwei Beispiele für hybride Gleichstromschalter ohne Strombegrenzer im Haupt-
strompfad, bei denen die Stromkommutierung auf einer Stromschwingung basiert,
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sind in [ALS 1996] beschrieben. Abbildung 2.22 zeigt die Schaltbilder dieser bei-
den Gleichstromschalter (ohne Induktivitäten zur Begrenzung des Stromanstiegs
und ohne vorgelagerte Trennschalter).
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Abbildung 2.22: Hybride Gleichstromschalter ohne Strombegrenzer im Haupt-
strompfad, Stromkommutierung mittels Stromschwingung – Abbil-
dung nach [ALS 1996]
Im Hauptstrompfad wird der Betriebsstrom von zwei mechanischen Schaltgeräten
S1 und S2 mit einer hohen Lichtbogenbrennspannung nahezu verlustfrei geführt.
Parallel zu dem Schalter S1 ist ein abschaltbarer Halbleiterschalter angeschlossen.
In Abbildung 2.22a ist ein Schalter mit GTOs oder IGCTs, in Abbildung 2.22b ei-
ner mit IGBTs dargestellt. Auch hier müssen für jede Stromrichtung entsprechende
Verschaltungen von Leistungshalbleitern vorgesehen werden. Der Überspannungs-
ableiter MOV1 ist zum Schutz des Halbleiterschalters parallel verbunden. Der Halb-
leiterschalter wird durch eine Steuerung, die die Spannung uS1 über dem Schalter
S1 auswertet, angesteuert. In der Schaltung in Abbildung 2.22a sind parallel zu der
Reihenschaltung aus Schalter S1 und S2 ein Kommutierungspfad mit einem Konden-
sator CC sowie ein energieaufnehmender Strompfad mit dem Überspannungsableiter
MOV2 angeschlossen. Bei der Variante in Abbildung 2.22b befindet sich im Kom-
mutierungspfad zusätzlich zum Kondensator CC eine weitere Induktivität LC.
Für den Fall, dass der hybride Gleichstromschalter einen Strom unterbrechen soll,
werden die beiden mechanischen Schaltgeräte S1 und S2 geöffnet. Es entstehen
Schaltlichtbögen mit einem hohem Spannungsbedarf in den beiden Schaltern. Bei
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der Variante 1 in Abbildung 2.22a wird der Halbleiterschalter eingeschaltet, und
der Strom kommutiert auf diesen Strompfad. Der Strom im Schalter S1 geht gegen
Null, wodurch der Lichtbogen in diesem Schalter verlöscht. Hat der Schalter S1 einen
ausreichend großen Kontaktabstand aufgebaut, wird der Halbleiterschalter wieder
abgeschaltet, sodass es, abhängig vom Halbleiterschalter und dem parallelen Über-
spannungsableiter MOV1, zu einem hohen Spannungsfall uS1 am Schalter S1 kommt.
Dies bewirkt, dass der Strom auf den Kommutierungspfad mit dem Kondensator
CC gezwungen wird. Der Kondensator CC wird aufgeladen. Bei geeigneter Wahl des
Kondensators geht der Strom im Hauptstrompfad gegen Null, und der Lichtbogen
im zweiten Schalter S2 verlöscht ebenfalls. Erreicht die Kondensatorspannung den
Schutzpegel des Überspannungsableiters MOV2, kommutiert der Strom erneut. Der
Ableiter nimmt die Energie aus dem Netz auf, und der Gleichstrom wird letztend-
lich unterbrochen. Durch einen vorgelagerten Trennschalter (in Abbildung 2.22 nicht
eingezeichnet) kann eine galvanische Trennung hergestellt werden.
Bei der zweiten Variante in Abbildung 2.22b wird nach dem Öffnen der beiden
Schalter S1 und S2 der IGBT durch die Steuerung abwechselnd ein- und ausgeschal-
tet. Die Frequenz des Schaltzyklus ist dabei an die Resonanzfrequenz des Reihen-
schwingkreises aus CC und LC im Kommutierungspfad angepasst. Die Grundidee
dieser Schaltervariante ähnelt damit dem Schaltprinzip aus Kapitel 2.4.2. Im Un-
terschied zu einem mechanischen Gleichstromschalter mit passivem Schwingkreis
wird bei diesem hybriden Gleichstromschalter der Schwingkreis nicht auf die Zeit-
konstante des Schaltlichtbogens angepasst, sondern kann wesentlich kleiner gewählt
werden, da die Schaltfrequenz des IGBTs angepasst wird. In der Anordnung entsteht
eine aufklingende Stromschwingung, die einen Stromnulldurchgang in den mechani-
schen Schaltern bewirkt. Die Schaltlichtbögen in S1 und S2 verlöschen, der Strom
kommutiert auf den LC-CC-Strompfad und lädt den Kondensator CC auf. Der wei-
tere Verlauf des Ausschaltvorgangs verläuft analog zu dem des zuvor beschriebenen
Gleichstromschalters.
In [PZ 2002] und [Yan 2008] wird ein weiterer hybrider Gleichstromschalter ohne
Strombegrenzer im Hauptstrompfad beschrieben. Auch dieser arbeitet mit einer
Stromschwingung. Im Hauptstrompfad wird hier ein Vakuumschalter eingesetzt.
Parallel dazu befinden sich ein Strompfad mit einem IGCT und einer antiparal-
lelen Freilaufdiode. Dieser Parallelschaltung ist eine Induktivität (mit Eisenkern)
zur Begrenzung der Stromsteilheit vorgelagert. Ein weiterer Strompfad mit einem
Draufschalter und einem Schwingkreis mit vorgeladenem Kondensator ist parallel
dazu angeschlossen. Ein energieaufnehmender Strompfad (Überspannungsableiter
und Freilaufdiode in Reihe) ist parallel zur Last zwischen Hin- und Rückleiter ge-
schaltet. Dieser kann auch, wie bei den zuvor beschriebenen Gleichstromschaltern,
parallel zur Schalteranordnung positioniert werden.
Der Aufbau des Gleichstromschalters ähnelt einem mechanischen Gleichstromschal-
ter mit aktivem Schwingkreis, jedoch ergänzt um den Strompfad mit dem IGCT und
der antiparallelen Freilaufdiode. Im Schaltfall wird der Vakuumschalter geöffnet und
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der IGCT angesteuert. Der Strom kommutiert auf diesen Strompfad. Bei geringen
Strömen (bis zu einigen kA) kann der IGCT den Strom direkt selbst unterbrechen.
Hohe Ströme (im zweistelligen kA-Bereich) kann der IGCT zwar kurzzeitig führen,
allerdings nicht selbstständig unterbrechen. Mit dem Schließen des Draufschalters
wird durch den vorgeladenen Kondensator des parallelen Schwingkreises ein künst-
licher Stromnulldurchgang im Strompfad mit dem IGCT erzeugt. Der Strom im
IGCT wird zu Null und kommutiert auf den Strompfad mit dem Kondensator. Der
weitere Verlauf des Ausschaltvorgangs läuft wieder analog bzw. ähnlich zu denen
der zuvor beschriebenen Gleichstromschalter ab.
2.6.2 Hauptstrompfad mit Strombegrenzer
Auch bei hybriden Gleichstromschaltern mit Strombegrenzern im Hauptstrompfad
werden sehr schnell schaltende mechanische Schaltgeräte im Hauptstrompfad einge-
setzt. Durch ein zusätzliches strombegrenzendes Element (z.B. Halbleiter, Supralei-
ter, Impulstransformator mit eingeprägtem Stromimpuls etc.) wird die Stromkom-
mutierung erzwungen. Es ist kein hoher Spannungsbedarf des mechanischen Schalt-
geräts notwendig. Der Einsatz von Schaltern mit geringer Lichtbogenbrennspannung,
wie z.B. bei Vakuumschaltern, ist daher möglich. Da durch den Strombegrenzer im
Hauptstrompfad die Kommutierung des Stroms bewirkt wird, sind auch Schalter,
die nahezu stromlos schalten und keine spezielle Kontaktgeometrie zur Beeinflus-
sung oder Führung eines Schaltlichtbogens verwenden, einsetzbar.
Im Vergleich zu hybriden Gleichstromschaltern ohne Strombegrenzer lassen sich
durch einen einfacheren Aufbau des mechanischen Schalters und das proaktive Schal-
ten mittels der erzwungenen Stromkommutierung höhere Schaltgeschwindigkeiten
erzielen. Neben dem komplexeren Schalteraufbau bedeutet der Einsatz eines zusätz-
lichen strombegrenzenden Elements allerdings auch höhere Dauerverluste im ein-
geschalteten Betriebszustand verglichen mit hybriden Schaltern ohne Strombegren-
zer.
Stromkommutierung mittels einer Gegenspannung
Das Grundprinzip eines hybriden Gleichstromschalters mit einem Strombegrenzer
im Hauptstrompfad zur Erzeugung einer Gegenspannung ist in Abbildung 2.23
dargestellt. Als Strombegrenzer wird hier im Hauptstrompfad ein Halbleiterschal-
ter (H11, H12, D11, D12) in Reihe zum mechanischen Schaltgerät SMS eingesetzt.
Im normalen Betrieb muss dieser Halbleiterschalter den gesamten Laststrom tragen
können. Seine Sperrspannung kann relativ gering sein. Der Halbleiterschalter (H21,
H22, D21, D22, H23, H24, D23, D24) parallel zum Hauptstrompfad hingegen muss die
volle Netzspannung sperren können. Dieser Halbleiterschalter muss nur kurzzeitig
hohe Ströme während eines Ausschaltvorgangs führen können. Die Aufnahme der
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Energie im Netz während des Ausschaltvorgangs übernimmt ein parallel angeschlos-
sener Überspannungsableiter.
Um einen Gleichstrom zu unterbrechen, wird der Halbleiterschalter H11-H12 im
Hauptstrompfad abgeschaltet und der Halbleiterschalter H21-H22-H23-H24 im Kom-
mutierungspfad eingeschaltet. Dabei ist der Spannungsfall über den ausgeschalteten
Halbleiterschalter H11-H12 (z.B. einige Kilovolt) deutlich größer als der Spannungs-
fall des eingeschalteten Halbleiterschalters H21-H22-H23-H24 (z.B. wenige hundert
Volt bei einem Schalter in einem Hochspannungsnetz). Dadurch wird der Strom zur
Kommutierung auf den parallelen Strompfad gezwungen, und der Strom im Haupt-
strompfad geht gegen Null. Der Schalter SMS kann nun stromlos öffnen. Hat der
Schalter SMS einen ausreichend großen Isolationsabstand zwischen seinen Kontakten
aufgebaut, um der wiederkehrenden Spannung problemlos stand zu halten, wird der
Halbleiterschalter H21-H22-H23-H24 im Kommutierungspfad abgeschaltet, der Strom
kommutiert auf den energieaufnehmenden Strompfad und der Überspannungsablei-
ter nimmt die im Netz vorhandene Energie auf. Ist der Strom abgeklungen, kann
der vorgelagerte Trennschalter geöffnet werden.
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Abbildung 2.23: Hybrider Gleichstromschalter mit Strombegrenzer im Haupt-
strompfad, Stromkommutierung durch Abschalten des Halbleiter-
schalters H11-H12 bzw. die Spannung uS2
Einige Beispiele für hybride Gleichstromschalter basierend auf diesem Aufbau und
Schaltprinzip werden in [HJ 2011], [Cal 2012], [HJ 2012] (oder [HJ 2014]), [HHJ 2014],
[Der 2014], [DSH2014], [PHS 2015], [Zho 2015] oder auch [Tan 2015] vorgestellt. In
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[Kha 2015a] und [Kha 2015b] wird der hybride Gleichstromschalter um einen weite-
ren supraleitenden Strombegrenzer in Reihe zu dem Schalter SMS und dem Halb-
leiterschalter H11-H12 im Hauptstrompfad ergänzt. Da der Strom im Fehlerfall durch
den supraleitenden Strombegrenzer begrenzt wird, ist die Belastung der Halbleiter-
schalter geringer. Auf eine vorgelagerte strombegrenzende Induktivität LDC kann
daher verzichtet werden. Die Nachteile der vorgelagerten Induktivität LDC, wie z.B.
die beim Ausschaltvorgang gespeicherte Energie oder die Einflüsse auf schnelle Last-
änderungen im Gleichstromnetz, werden so vermieden, und dem System wird mehr
Zeit zur Stromunterbrechung bzw. zur Fehlerklärung gegeben. Diese Vorteile bedin-
gen allerdings einen entsprechenden Mehraufwand und höhere Verluste durch den
supraleitenden Strombegrenzer.
In [MKD2005] (neben weiteren Gleichstromschaltern) und [Bin 2015] werden hybri-
de Gleichstromschalter mit einer Induktivität anstelle des Halbleiterschalters H11-
H12 beschrieben. Parallel zu der Induktivität befindet sich ein Strompfad mit einem
vorgeladenen Kondensator und einem Draufschalter (z.B. ein Thyristor). Im Schalt-
fall wird durch Schließen des Draufschalters der Kondensator, der zusammen mit
der Induktivität einen Reihenschwingkreis bildet, entladen. Der entstehende Strom-
impuls fließt entgegen dem Strom in der Induktivität, sodass der Strom von der
Induktivität auf den Kondensator kommutiert. Sobald die Spannung am Konden-
sator ihr Vorzeichen umgekehrt hat und die parallele Anordnung aus Kondensa-
tor und Induktivität damit eine Gegenspannung im Hauptstrompfad des hybriden
Gleichstromschalters bewirkt, kommutiert der Gleichstrom auf den parallelen Kom-
mutierungspfad mit dem Halbleiterschalter (in Abbildung 2.23 entspricht dieser dem
Halbleiterschalter H21-H22-H23-H24). Der mechanische Schalter im Hauptstrompfad
kann stromlos öffnen, und der weitere Ausschaltvorgang erfolgt analog dem zuvor
beschriebenen Prinzip. Damit dieses Schaltprinzip funktioniert, muss jedoch die im
Kondensator gespeicherte Energie größer sein als die Energie in der Induktivität
zum Zeitpunkt des Ausschaltvorgangs. Eine relativ kleine Induktivität (z.B. we-
nige µH) ist daher eine sinnvolle Wahl. In [Bin 2015] ist zusätzlich in den Haupt-
strompfad in Reihe zur Induktivität und dem mechanischen Schalter noch eine Diode
(für den bidirektionalen Betrieb werden zwei antiparallel geschaltete Thyristoren
oder IGBTs mit Freilaufdioden verwendet) eingesetzt. Dieses zusätzliche Element
im Hauptstrompfad erhöht zwar die Verluste im Dauerbetrieb, sorgt aber für eine
Verbesserung der Schaltbedingungen des mechanischen Schalters.
Die Autoren von [Wu2015] beschreiben einen hybriden Gleichstromschalter, bei
dem anstelle des Halbleiterschalters H11-H12 im Hauptstrompfad ein „arc genera-
tor“ verwendet wird. Muss im Fehlerfall ein hoher Strom ausgeschaltet werden,
so erzeugt der „arc generator“ eine Gegenspannung und zwingt den Strom in den
Kommutierungspfad. In [Wu2015] wird im Kommutierungspfad ein Gleichstrom-
Halbleiterschalter mit Thyristor, wie er in Kapitel 2.5.1 beschrieben ist, verwendet.
Ein Halbleiterschalter nach Kapitel 2.5.2 ist allerdings ebenso eine mögliche Alter-
native.
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Eine weitere Variante eines hybriden Gleichstromschalters wird in [Gri 2014] oder
auch in [Gri 2015] vorgestellt. In Abbildung 2.24 ist das Schaltbild eines solchen
Gleichstromschalters dargestellt.
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Abbildung 2.24: Hybrider Gleichstromschalter mit Strombegrenzer im Haupt-
strompfad, Stromkommutierung durch die Spannung uH1 oder uH2
und Ansteuern der Thyristoren – Abbildung frei nach [Gri 2014]
Im Hauptstrompfad befindet sich ein schnellschaltender mechanischer Schalter SMS.
In Reihe dazu sind für den bidirektionalen Betrieb für jede Stromrichtung Halb-
leiterschalter (H1-D1 und H2-D2) angeordnet. Parallel zu den Halbleiterschaltern
sind Überspannungsableiter (MOV4 und MOV5) angeschlossen. Zwei Kommutie-
rungspfade mit Thyristoren in Reihe zu Parallelschaltungen aus Kondensatoren und
Überspannungsableitern sind parallel zum Hauptstrompfad verbunden. Zur Auf-
nahme der Energie während des Ausschaltvorgangs ist zusätzlich noch ein weiterer
Überspannungsableiter parallel angeordnet.
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Im normalen Betriebsfall fließt der Laststrom über die Halbleiterschalter H1-D1 und
H2-D2 und das mechanische Schaltgerät SMS. Im Schaltfall wird je nach Stromrich-
tung des Gleichstroms der entsprechende Halbleiterschalter im Hauptstrompfad ab-
geschaltet. Dadurch kommutiert der Strom auf den parallelen Überspannungsablei-
ter MOV4 oder MOV5. Nun werden die Halbleiterschalter (Thyristoren) T11-T12 und
T111-T112 eingeschaltet. Da der Kondensator CC1 nicht geladen ist, kommutiert der
Strom aus dem Hauptstrompfad auf diesen Strompfad und lädt den Kondensator
auf, bis der Schutzpegel des Überspannungsableiters MOV1 erreicht ist. Dabei ist der
Schutzpegel des Überspannungsableiters MOV1 geringer gewählt als der des Über-
spannungsableiters MOV4 oder MOV5. Der mechanische Schalter SMS im Haupt-
strompfad kann nun stromlos öffnen. Durch ein gestaffeltes Ansteuern der weiteren
Halbleiterschalter T121-T122 und T21-T22 werden die Kondensatoren CC2 und CC3
nacheinander aufgeladen. Der mechanische Schalter SMS im Hauptstrompfad erhält
über das Zuschalten der einzelnen Stufen ausreichend Zeit, um den benötigten Iso-
lationsabstand der Kontakte aufzubauen, damit er problemlos der wiederkehrenden
Spannung standhalten kann.
Bei Bedarf können auch noch weitere Zwischenstufen hinzugefügt werden. Durch
das Zuschalten des betreffenden Halbleiterschalters der nachgelagerten Stufe kom-
mutiert der Strom immer von der vorgelagerten in die nachgelagerte Stufe. Dabei
entsteht in dem entsprechenden Thyristorschalter der vorgelagerten Stufe ein Strom-
nulldurchgang, sodass der Thyristorschalter wieder in den sperrenden Zustand über-
gehen kann. Ist die letzte Stufe (Thyristorschalter T21-T22) zugeschaltet, wird der
Kondensator CC3 aufgeladen und begrenzt die Steilheit der ansteigenden wiederkeh-
renden Spannung. Sobald die Spannung des Kondensators C3 den Schutzpegel des
Überspannungsableiter MOV3 erreicht, kommutiert der Strom auf den energieauf-
nehmenden Strompfad, der Ableiter nimmt die im Netz gespeicherte Energie auf,
und der Gleichstrom geht gegen Null. Zum Abschluss des Ausschaltvorgangs kann
der vorgelagerte Trennschalter ST stromlos öffnen und eine galvanische Trennstrecke
herstellen.
Auch in [Fra 2005] und [SBZ 2005] (oder auch [SBZ 2009]) werden ähnliche Varianten
hybrider Gleichstromschalter, die auf dem selben Grundprinzip basieren, beschrie-
ben. Im Vergleich zu dem Gleichstromschalter aus Abbildung 2.24 wird allerdings
bei diesen Varianten im Kommutierungspfad nur ein Kondensator über einen Halb-
leiterschalter zugeschaltet.
Stromkommutierung mittels einer Stromschwingung
Strombegrenzer im Hauptstrompfad eines hybriden Gleichstromschalters können
auch dafür verwendet werden, einem Gleichstromschalter mit mäßiger Schaltge-
schwindigkeit im Fehlerfall mehr Zeit zum Unterbrechen des Stroms einzuräumen.
In einem Energieversorgungsnetz sind die Schalthandlungen von Lastströmen in der
Regel deutlich häufiger als die Anzahl der Fehlerabschaltungen. Ein mechanischer
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Gleichstromschalter mit mäßiger Schaltgeschwindigkeit kann so als hybrider Gleich-
stromschalter mit vorgelagertem Strombegrenzer aufgebaut und für die Abschaltung
von Fehler- oder Lastströmen gleichermaßen eingesetzt werden. Hohe Fehlerströme
werden durch den Strombegrenzer unterbunden, sodass der nachgelagerte Gleich-
stromschalter den Strom problemlos unterbrechen kann. Lastströme kann der nach-
gelagerte Gleichstromschalter ohne die Unterstützung des Strombegrenzers unter-
brechen.
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Abbildung 2.25: Hybrider Gleichstromschalter, Strombegrenzer mit mechani-
schem Gleichstromschalter und passivem Schwingkreis im Haupt-
strompfad – Abbildung frei nach [HA2013]
In [HA2013], [Ohl 2013], [Xia 2015a] oder [Xia 2015b] werden hybride Gleichstrom-
schalter dieses Typs beschrieben. Abbildung 2.25 zeigt ein Beispiel eines solchen
Schalters. Der Halbleiterschalter H1-D1-H2-D2 mit dem parallelen Überspannungs-
ableiter MOV2 begrenzt, sofern notwendig, den Fehlerstrom, und der nachgelager-
te mechanische Gleichstromschalter mit passivem Schwingkreis (SMS, RC-LC-CC,
MOV1) kann den Gleichstrom in der Folge abschalten. Anstelle des mechanischen
Schalters mit passivem Schwingkreis kann auch alternativ ein aktiver Schwingkreis
oder ein anderer Gleichstromschaltertyp eingesetzt werden.
In [Ska 2013] wird ein hybrider Gleichstromschalter mit einem Halbleiterschalter be-
schrieben, der in Kombination mit einem RLC-Schwingkreis eine Stromschwingung
anregen kann.Abbildung 2.26 zeigt ein Schaltbild dieses Gleichstromschalters. Der
Halbleiterschalter H1-D1-H2-D2 liegt in Reihe zu dem mechanischen Schalter SMS im
Hauptstrompfad. Zum Schutz des Halbleiterschalters ist ein Überspannungsablei-
ter MOV1 parallel verbunden. Parallel zum Hauptstrompfad sind zwei Strompfade
mit einem RLC-Reihenschwingkreis und einem Überspannungsableiter MOV2 ange-
schlossen.
Der Laststrom fließt im regulären Betrieb über das Schaltgerät SMS und den Halb-
leiterschalter H1-D2 oder H2-D1. Im Schaltfall wird der mechanische Schalter SMS
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geöffnet und der Leistungshalbleiter H1-H2 periodisch ein- und ausgeschaltet. Die
Frequenz wird durch eine Ansteuerung gerade so gewählt, dass sie der Resonanz-
frequenz des parallelen RLC-Reihenschwingkreises entspricht. Der Spannungsfall
über dem Halbleiterschalter wird dabei durch den Überspannungsableiter MOV1
begrenzt. In der Masche SMS-H1-H2-RC-LC-CC-SMS entsteht eine ansteigende Strom-
schwingung, die im mechanischen Schalter SMS einen Stromnulldurchgang zur Folge
hat. Der Schalter SMS unterbricht den Strom, sodass dieser auf den parallelen Kom-
mutierungspfad kommutiert und den Kondensator auflädt. Im weiteren Verlauf kom-
mutiert der Strom auf den energieaufnehmenden Strompfad, sodass der Überspan-
nungsableiter MOV2 den Strom zu Null zwingt und der vorgelagerte Trennschalter
ST nahezu stromlos öffnen kann.
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Abbildung 2.26: Hybrider Gleichstromschalter mit Leistungshalbleiter im Haupt-
strompfad zur Anregung eines parallelen passivem Schwingkreises –
Abbildung nach [Ska 2013]
Im Vergleich zu einem einfachen mechanischen Gleichstromschalter mit passivem
Schwingkreis (siehe Kapitel 2.4.2) bewirkt der Halbleiterschalter im Hauptstrompfad
zwar hohe Dauerverluste, andererseits können aber bei diesem hybriden Schalter
auch Schaltgeräte mit niedriger Lichtbogenbrennspannung, wie z.B. Vakuumschal-
ter, verwendet werden.
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2.7 Vergleich der verschiedenen Gleichstromschalter
Die verschiedenen Gleichstromschalter18 (Kapitel 2.4 - 2.6) unterscheiden sich oft
deutlich in Aufbau, Funktionsweise und Leistungsfähigkeit sowie in ihren weiteren
Eigenschaften. Der Einsatz eines bestimmten Schaltertyps ist daher auch immer vom
jeweiligen Anwendungsfall (z.B. verwendetes Gleichstromsystem, Einsatzort, Last-
oder Leistungsschalter etc.) abhängig.
Zwei Hauptunterschiede von Gleichstromschaltern sind die Ausschaltzeiten sowie
die Verluste im eingeschalteten Zustand. Im Allgemeinen benötigen mechanische
Gleichstromschalter die meiste Zeit, um einen Gleichstrom zu unterbrechen. Dabei
sind mechanische Schalter mit aktiven Schwingkreisen deutlich schneller als Schal-
ter mit passiven Schwingkreisen. Löschkammerschalter und Schalter mit Lichtbo-
genhörnern benötigen die längste Zeit zur Gleichstromunterbrechung. Gleichstrom-
Halbleiterschalter hingegen haben die kürzesten Ausschaltzeiten. Hybride Gleich-
stromschalter bilden ein Mittel aus mechanischen und halbleiterbasierten Gleich-
stromschaltern.
Bei den Verlusten im eingeschalteten Betriebszustand sind die Verhältnisse umge-
kehrt. Gleichstrom-Halbleiterschalter haben die höchsten Dauerverluste, gefolgt von
hybriden Gleichstromschaltern mit Strombegrenzern. Hybride Gleichstromschalter
ohne Strombegrenzer und mechanische Gleichstromschalter hingegen weisen die ge-
ringsten Verluste im eingeschalteten Zustand aus.
Im Anhang A.5 ist eine tabellarische Gegenüberstellung (Tabelle A.9) einiger Merk-
male mechanischer, halbleiterbasierter und hybrider Gleichstromschalter dargestellt.
2.8 Gleichstromschalten mit Vakuumschalttechnik
Eine Vakuumschaltröhre stellt das Kernelement eines typischen Vakuumschalters
als Unterbrechereinheit dar. Kommerziell verfügbare Vakuumschalter sind Wechsel-
stromschaltgeräte, da Vakuumschaltröhren sogenannte Nullpunktlöscher sind und
bei der Stromunterbrechung von der sich regelmäßig ändernden Polarität des Stroms
profitieren. Für die Unterbrechung von Gleichströmen sind Vakuumschaltröhren oh-
ne zusätzliche Maßnahmen19 eher ungeeignet. Einige Vorteile von Vakuumschaltröh-
ren gegenüber anderen mechanischen Wechselstromschaltgeräten sind z.B.
• die kompakte und einfache Bauform (nur ein Kontaktsystem zur Stromführung
und Stromunterbrechung),
18 Hinweis: Auf Details und Beispiele für Schaltmöglichkeiten von Gleichströmen der vierten Ka-
tegorie „Sonstige Gleichstromschalterkonzepte“ in Abbildung 2.2 wird hier, aufgrund ihrer ge-
ringen Relevanz für das Verständnis der Inhalte in dieser Arbeit, verzichtet.
19 Sehr kleine Gleichströme bis ca. 10 A erfordern keine zusätzlichen Maßnahmen (siehe z.B.
[Sla 2008]).
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• ein relativ leichtes Kontaktsystem mit geringer bewegter Masse und kleinen
Kontaktabständen zur Erzielung der dielektrischen Festigkeit (niedrige An-
triebsenergie erforderlich; mit einem geeigneten Antrieb sind hohe Schaltge-
schwindigkeiten möglich),
• die schnelle Wiederverfestigung der Schaltstrecke,
• sehr gute Unterbrechungseigenschaften in Bezug auf die Stromsteilheit beim
Stromnulldurchgang sowie der Steilheit der wiederkehrenden Spannung,
• die Fähigkeit, im geöffneten Zustand Ströme bei einem Nulldurchgang selbst-
ständig zu unterbrechen (vgl. Vakuumfunkenstrecken),
• die Umweltverträglichkeit (kein Öl oder SF6 als Lösch- und Isoliermedium),
• der geringe Wartungsaufwand und die geringen Lebenszykluskosten, die die
Vakuumschalttechnik somit zu einer attraktiven Kundenlösung machen,
• ein sehr geringer ohmscher Widerstand (µΩ-Bereich) im eingeschalteten Zu-
stand,
• die Einsatzmöglichkeiten auch bei tiefen Temperaturen20 aufgrund des Vaku-
ums als Lösch- und Isoliermedium,
• die Eignung für sämtliche im Netz auftretende Schalthandlungen,
• die relativ hohe Anzahl an möglichen Schalthandlungen und damit verbunde-
ne lange Lebensdauer. Aufgrund der geringen Lichtbogenspannung einer Va-
kuumschaltröhre ist auch die Lichtbogenarbeit während eines Schaltvorgangs
relativ gering. Daraus folgt eine hohe elektrische Lebensdauer.
Einige Nachteile hingegen sind z.B.
• die starke Abhängigkeit eines elektrischen Durchschlags von der Beschaffenheit
der leitfähigen Oberflächen (neben der makroskopischen Formgebung span-
nungsgeladener/-führender Teile, wie z.B. der Kontakte, ist auch die mikro-
skopische Beschaffenheit entscheidend),
• die Tatsache, dass neben dem Oberflächenzustand der spannungsbelasteten,
leitfähigen Oberflächen auch die „Kontamination“ mit Partikeln ein maßgebli-
cher Faktor bei der Spannungsfestigkeit (Fertigung unter Reinraumbedingun-
gen) ist,
• der stark degressive Verlauf der Spannungsfestigkeit mit zunehmenden Schlag-
weiten zur Erlangung höherer Spannungsfestigkeit,
20 In [Gol 2016] wurde gezeigt, dass ein Einsatz selbst in siedendem flüssigen Stickstoff bei ei-
ner Temperatur von 77 K möglich ist, also direkt in einer Umgebung für Hochtemperatur-
Supraleitungs-Betriebsmittel.
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• die erforderliche elektrische Konditionierung zum Erreichen der geforderten
bzw. benötigten elektrischen Spannungsfestigkeit (Beeinflussung der Oberflä-
chenbeschaffenheit),
• die Gefahr der Emission von Röntgenstrahlung bei hohen Spannungen (Stör-
strahler nach §5 der Röntgenverordnung),
• die Notwendigkeit einer permanenten Kontaktandruckkraft im geschlossenen
Zustand (beim Stromfluss besteht die Gefahr der Kontaktöffnung durch die
magnetischen Kräfte aufgrund des Stromverlaufs in den Kontaktscheiben).
Kommerziell verfügbare Vakuumschaltröhren werden überwiegend in der Mittel-
spannung eingesetzt und sind heutzutage für Spannungsebenen von bis zu 72,5 kV –
vereinzelt auch höhere Spannungen, z.B. 145 kV – und Ströme im zweistelligen Ki-
loamperebereich weit verbreitet.
2.8.1 Aufbau einer Vakuumschaltröhre
Eine industriell gefertigte Vakuumschaltröhre besteht in der Regel aus einem zylin-
derförmigen, evakuierten, isolierenden Keramikgehäuse (meist Al2O3-Keramiken),
selten auch Glasgehäuse, in dem sich zwei Schaltkontakte befinden. Der schemati-
sche Aufbau einer Vakuumschaltröhre ist in Abbildung 2.27 dargestellt.
Beweglicher 
Kontakt
Durchführung /
Dichtung
Metallfaltenbalg
Metalldampfschirm
Feststehender 
Kontakt
Schutzkappe des 
Metallfaltenbalgs
Endflansch
Isolator / Keramik
Abschirmung der 
Tripelpunktzone
Abbildung 2.27: Schematischer, rotationssymmetrischer Aufbau einer Vakuum-
schaltröhre – Abbildung frei nach [Sla 2008]
50
2.8 Gleichstromschalten mit Vakuumschalttechnik
In ihr ist einer der beiden Kontakte fest angeordnet, wohingegen der andere Kon-
takt bewegt werden kann. Die Enden des Keramikgehäuses sind an den Stirnflächen
metallisiert und mit metallischen Gehäuseflanschen verlötet. Um die Bewegung des
beweglichen Kontakts von außen ins Innere der Vakuumkammer zu übertragen, ist
dieser über einen Metallfaltenbalg mit dem Gehäuse verlötet. Damit sich während
eines Schaltvorgangs kein verdampfendes Kontaktmaterial auf der inneren Oberflä-
che der Keramik anlagern und so die Isolation schwächen kann, ist im Bereich der
Kontakte ein Metalldampfschirm aus sauerstofffreiem Kupfer oder Edelstahl ange-
bracht. Je nach Ausführungsvariante kann der Metalldampfschirm potentialfrei (wie
z.B. in Abbildung 2.27) oder mit einem der Kontakte bzw. Endflansche verbunden
sein. Der Metallfaltenbalg ist ebenfalls zum Schutz mit einer Kappe versehen. Um
dielektrische Probleme am Übergang von der Keramik zum metallischen Endflansch
zu vermeiden, können entsprechende Abschirmungen integriert werden.
Die Herstellung solcher Vakuumschaltröhren erfolgt entweder durch das Pumpstän-
gel- oder das Verschlusslötverfahren. Beim heutzutage eher nur noch selten ver-
wendeten Pumpstängelverfahren werden die einzelnen Teile der Vakuumschaltröhre
zunächst vakuumdicht miteinander verlötet. Im Anschluss wird durch einen Pump-
stängel im Endflansch der Innenraum der Röhre evakuiert und der Pumpstängel
beim Erreichen des gewünschten Hochvakuums verschlossen. Beim moderneren und
heutzutage standardmäßig eingesetzten Verschlusslötverfahren werden die einzelnen
Teile der Vakuumschaltröhre zunächst als „Stapelbaugruppen“ aufeinander gestellt.
Dabei werden zwischen die verschiedenen Übergänge (z.B. Endflansch - Keramik,
Keramik - Dampfschirm etc.) Lötfolien eingelegt. Anschließend wird der Aufbau in
einen Vakuumofen gebracht. Der gesamte Ofen wird nun evakuiert und gleichzeitig
aufgeheizt, sodass die Lötfolien aufschmelzen und die einzelnen Baugruppen mit-
einander verbinden. Nach dem Abkühlen und Belüften des Ofens verbleibt in der
Vakuumröhre ein Ultra-Hochvakuumzustand.
Die Kernkomponente einer Vakuumschaltröhre ist das Kontaktpaar. In kommerzi-
ellen Röhren kommen je nach Anwendung verschiedene Materialien und Bauformen
zum Einsatz. Für Leistungsschalter mit hohen Strömen und hoher dielektrischer
Festigkeit hat sich als Kontaktwerkstoff für die Kontaktoberflächen bzw. die Kon-
taktscheiben Kupfer-Chrom (CuCr) durchgesetzt. Laut [Sla 2008] oder [Lip 2003] ist
dabei ein Chromgehalt von ca. 25 . . . 50 % eine gute Wahl. Eine sehr wichtige Rolle
für die Funktionsweise von Vakuumschaltröhren spielt aber auch die Geometrie der
Kontakte. Diese hat einen großen Einfluss auf das Verhalten des Schaltlichtbogens
und das Schaltvermögen einer Vakuumschaltröhre. Grundsätzlich kann zwischen
drei Varianten unterschieden werden:
• Platten- oder Knopfkontakte stellen die einfachste Bauform dar und be-
stehen aus zwei flachen Flächen, die aufeinander gedrückt werden. Es findet
keine Beeinflussung des Schaltlichtbogens statt. Dieser Kontakttyp eignet sich
daher nur für das Schalten niedriger Ströme (bis ca. 10 kA).
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• Radialmagnetfeld-Kontakte (RMF-Kontakte), auch Transversalmagnet-
feld-Kontakte (TMF-Kontakte) genannt, zwingen einen kontrahierten Schalt-
lichtbogen (bei Strömen > 10kA) in eine Kreisbewegung, um so den Abbrand
bzw. den Materialabtrag im Fußpunkt des Lichtbogens auf größere Bereiche
der Kontaktoberfläche zu verteilen. Dies kann z.B. durch Spiral- oder Topf-
kontakte erreicht werden. Bei Spiralkontakten sind die Kontaktoberflächen ge-
gensinnig geschlitzt, sodass geschwungene Spiralarme entstehen. Topfkontakte
haben schräg geschlitzte Stromzuführungen mit einem aufgelöteten sprungstel-
lenfreien Laufring aus Kontaktmaterial. Auch hier sind die beiden Kontakte als
Topfform gegensinnig geschlitzt. Ziel beider Varianten ist es, ein radiales Ma-
gnetfeld zu erzeugen, welches den kontrahierten Schaltlichtbogen zur Rotation
zwingt.
• Axialmagnetfeld-Kontakte (AMF-Kontakte) erzeugen ein axiales Magnet-
feld, welches das Kontrahieren eines Schaltlichtbogens bei höheren Strömen
verhindern und den Lichtbogen diffus halten soll. Der Stromfluss soll so im
Idealfall über die gesamte Kontaktoberfläche verteilt werden. Ein axiales Ma-
gnetfeld kann z.B. durch äußere Felder, Hufeisen-Kontakte, Spulenkontakte
oder AMF-Kontakte in Schlitztechnik erzeugt werden. Im Vergleich zu RMF-
Kontakten sind bei AMF-Kontakten die Spulenarme oder die schräg angeord-
neten Schlitze der beiden gegenüberstehenden Kontakte gleichsinnig angeord-
net. Der Strom wird so geführt, dass sich in den beiden Kontakten ein gleich-
sinniger Stromfluss, ähnlich einer Helmholtz Spule, einstellt. Zur Vermeidung
von Wirbelströmen in den aufgebrachten Kontaktplatten sind diese teilweise
mit einigen Schlitzen von außen nach innen versehen. Diese Kontaktgeometrie
zielt somit darauf ab, dass das durch den gleichsinnigen Stromfluss entstehende
axiale Magnetfeld dem Eigenmagnetfeld des Schaltlichtbogens entgegenwirkt.
Das Kontrahieren des Lichtbogens bei Strömen im Bereich von ca. 10 kA wird
unterbunden bzw. die Lichtbogenkontraktion zu deutlich höheren Stromwerten
hin verschoben.
In Abbildung 2.28 sind beispielhaft ein Plattenkontakt, ein RMF-Topfkontakt,
ein RMF-Spiralkontakt und ein AMF-Kontakt (in Schlitztechnik) schematisch dar-
gestellt. Für detailliertere Informationen und Erläuterungen sei hier auf die entspre-
chende Fachliteratur (z.B. [Sla 2008], [Lip 2003]) verwiesen.
2.8.2 Unterbrechen von Wechselströmen mit einer
Vakuumschaltröhre
Für die Unterbrechung eines Stroms durch eine Vakuumschaltröhre ist ein Stromnull-
durchgang erforderlich. Bei der Unterbrechung eines Wechselstroms ist dies durch die
sich regelmäßig ändernde Polarität gegeben. Erfolgt durch das Öffnen der Vakuum-
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Abbildung 2.28: Kontaktsysteme von Vakuumschaltröhren (links Plattenkontakt,
mittig RMF-Kontakte (Topfkontakt und Spiralkontakt) und rechts
AMF-Kontakt in Schlitztechnik – die dünnen Linien deuten das
entstehende Magnetfeld an, die dicken Linien zeigen den Strom-
flusspfad) – Abbildung frei nach [Mül 2003]
schaltröhre die Trennung der Kontakte, so kann die Röhre in einem der nachfolgen-
den Stromnulldurchgänge den Strom unterbrechen. Folglich fließt mit der Kontakt-
trennung der Strom zunächst über den entstehenden Schaltlichtbogen bis zum Null-
durchgang weiter. Dabei ist die Ausprägungsform des Schaltlichtbogens im Vakuum
stark von der Stromhöhe, dem Kontaktabstand sowie den wirkenden magnetischen
Feldern (z.B. Eigenmagnetfeld des Vakuumlichtbogens, Magnetfeld des Kontaktsys-
tems etc.) abhängig.
Während des Öffnens der Kontakte erfolgt nicht sofort eine gleichmäßige, vollständi-
ge galvanische Unterbrechung. Aufgrund der mikroskopischen Rauheit der Kontakt-
oberflächen bestehen bis zur kompletten Trennung immer noch einige wenige (bzw.
ggf. nur eine einzige) immer kleiner werdende galvanische Verbindungen. Der zu
unterbrechende Strom fließt daher über diese letzten einzelnen Berührungsflächen.
Aufgrund der geringen Stromtragfläche und der damit verbundenen hohen Strom-
dichten kommt es zu lokalen Temperaturerhöhungen, sodass das Kontaktmaterial
punktuell aufgeschmolzen wird. Nimmt der Kontaktabstand weiter zu, kommt es zu
flüssigen metallischen Brücken. Ist die Verdampfungstemperatur des Kontaktmate-
rials erreicht, so lösen sich die Metallbrücken explosionsartig auf, und heiße Flecken
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auf der Kontaktoberfläche der Kathode – sogenannte Kathodenflecke21 – entstehen.
Diese Kathodenflecke sind Ausgangspunkte für verdampfendes Metall und bewirken
ein säulenförmiges Metalldampfplasma22 zwischen den Kontakten. Ein einzelner Ka-
thodenfleck hat dabei einen Durchmesser im µm-Bereich und kann einen Strom23
von ca. 75 . . . 100 A bei Kupfer und ca. 30 . . . 50 A bei Chrom führen. Während seiner
„Lebensdauer“ (im Bereich einiger Nanosekunden) bewegt er sich über die Kontakt-
oberfläche (Geschwindigkeiten von bis zu einigen 100 ms ) und hinterlässt kleine Kra-
ter. Die Anzahl der Kathodenflecke hängt von der Höhe des Stroms ab. Eine exakte
Anzahl lässt sich allerdings kaum vorhersagen. Mit steigendem Strom steigt auch
die Anzahl der Kathodenflecke proportional an. Diese verteilen sich dabei gleich-
mäßig über die gesamte Oberfläche der Kathode. Die „Plasmasäulen“ der einzelnen
Kathodenflecke bilden zusammen ein einheitliches Metalldampfplasma, welches den
Raum zwischen den Kontakten nahezu gleichmäßig ausfüllt. Dieser Zustand des
Schaltlichtbogens wird als „diffuser Lichtbogen“24 bezeichnet und existiert bei klei-
nen Strömen im einstelligen Kiloamperebereich.
Im Falle eines hohen auszuschaltenden Stroms nimmt mit weiter ansteigendem
Strombetrag nicht nur die Anzahl der Kathodenflecken zu, auch der Einfluss des Ei-
genmagnetfeldes des Lichtbogens gewinnt an Bedeutung. Im Bereich von 5 . . . 10 kA
beginnt sich der diffuse Lichtbogen durch sein Eigenfeld einzuschnüren und zieht sich
vor der Anode des Kontaktpaares zu einem Anodenfleck25 zusammen. Bei Strömen
ab 10 kA kann daher von einer kontrahierten Hochdrucksäule als Lichtbogenform
zwischen Anode und Kathode ausgegangen werden. Aufgrund des höheren Stroms
und der nun eingeschränkten Nutzung der Kontaktoberfläche für den Stromfluss,
kommt es an den Fußpunkten des kontrahierten Lichtbogens26 zu einer erheblichen
Temperaturerhöhung. Dies begünstigt das Aufschmelzen und Verdampfen des Kon-
taktmaterials. Die Metalldampfdichte in der Vakuumschaltröhre nimmt stark zu.
Um bei höheren Strömen den punktuellen Abbrand der Kontakte zu unterbinden
bzw. die Abnutzung über die gesamte Oberfläche der Kontakte gleichmäßig zu ver-
teilen, werden die im vorherigen Abschnitt 2.8.1 beschriebenen RMF- oder AMF-
Kontaktsysteme eingesetzt.
Abbildung 2.29 zeigt eine vereinfachte Darstellung der verschiedenen Erschei-
nungsformen eines Vakuumlichtbogens frei nach [Sla 2008] während einer Halbwelle
eines hohen sinusförmigen Stromverlaufs (ohne magnetische Beeinflussung des Licht-
bogens durch das Kontaktsystem).
Nach dem Erreichen des Scheitelwerts eines sinsuförmigen Wechselstroms nimmt der
Strom durch die Vakuumschaltröhre wieder ab. Fällt er nun auf Werte im einstel-
21 Englisch: „cathode spot“
22 Englisch: „bridge column arc“
23 Die Stromtragfähigkeit ist vom Material der Kontaktoberflächen abhängig, siehe z.B.
[BMS1995], [Lip 2003], [Sla 2008].
24 Englisch: „diffuse arc“
25 Englisch: „anode spot“
26 Englisch: „column arc“
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Abbildung 2.29: Vereinfachte Darstellung der verschiedenen Erscheinungsformen ei-
nes Vakuumlichtbogens bei einem hohen sinusförmigen Stromver-
lauf frei nach [Sla 2008] (Kontakttrennung zum Zeitpunkt t = 0 ms)
ligen Kiloamperebereich zurück, so wechselt der kontrahierte Lichtbogen wieder in
einen diffusen Zustand mit einzelnen Kathodenflecken als Plasmaquellen über. Das
nachfolgende Verhalten ist nun vom zuvor geflossenen Strom abhängig.
Mit weiter abnehmendem Strom verringert sich auch die Anzahl der Kathodenfle-
cke, bis nur noch ein einzelner Fleck übrig ist. Erhält dieser Kathodenfleck nun
aufgrund des abnehmenden Stroms zu wenig Energie, so wird er wegen des fallen-
den Verlaufs seiner Spannungs-Strom-Kennlinie instabil. In Verbindung mit dem von
außen angeschlossenen Stromkreis bewirkt diese Instabilität einen hochfrequenten
Ausgleichsvorgang, der dem Strom durch die Vakuumschaltröhre überlagert wird.
Dabei kommt es schon vor dem eigentlichen natürlichen Stromnulldurchgang des
Wechselstroms zu Nulldurchgängen, in denen die Vakuumschaltröhre den Strom un-
terbricht. Dieses Phänomen wird als Stromabriss27 bezeichnet und ist stark von den
Materialeigenschaften des verwendeten Kontaktwerkstoffs sowie dem angeschlosse-
nen Stromkreis und dem Stromscheitel abhängig (siehe z.B. [Lip 2003], [Sla 2008],
[Hal 2013]). Gerade beim Schalten kleiner induktiver Ströme (bis zu einigen hun-
dert Ampere) treten Stromabrissphänomene mit entsprechenden Überspannungen,
die negative Auswirkungen für benachbarte Betriebsmittel haben können, auf. Da
der induktive Strom der Lastinduktivität bei der Trennung von der Speiseseite wei-
ter getrieben wird, kommutiert der Strom durch die plötzliche Stromunterbrechung
von der Lastinduktivität auf deren parasitäre Kapazitäten und lädt diese über die
27 Englisch: „chopping current“
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maximale netzfrequente Spannung hinaus auf. Es entstehen Überspannungen. Die-
ser Effekt tritt grundsätzlich bei allen Schaltmedien auf und kann nicht verhindert
werden.
Neben dem Stromabriss ist auch das Phänomen der multiplen Wiederzündungen28
mit dem Schalten von kleinen induktiven Strömen verbunden. Die Lastinduktivität
stellt mit ihrer parasitären Kapazität einen gedämpften Schwingkreis dar, dessen
hohe Eigenfrequenz die transiente wiederkehrende Spannung bestimmt. Ist die di-
elektrische Festigkeit der Schaltstrecke nach der Stromunterbrechung unzureichend,
da z.B. noch kein ausreichender Kontaktabstand aufgebaut ist, so führt dies zum
Versagen der Schaltstrecke. Es kommt zu einem hochfrequenten Ausgleichsstrom,
den die Vakuumschaltröhre im Stromnulldurchgang für einen erneuten Löschversuch
ausnutzt, bevor sich ein netzfrequenter Stromfluss einstellen kann. Da die Frequenz
des Ausgleichsvorgangs im Vergleich zur Netzfrequenz deutlich hochfrequenter ist
und bezogen auf die auftretenden Stromnulldurchgänge sich die dielektrische Festig-
keit der Schaltstrecke nur geringfügig verändert hat, kommt es konsequenterweise zu
einem wiederholten dielektrischen Spannungszusammenbruch. Dieser Vorgang kann
sich mehrfach wiederholen, und die resultierenden Überspannungen steigen mit je-
der Wiederzündung weiter an (siehe z.B. [Wil 1991], [Hel 1997] oder [Lip 2003]).
Beim Unterbrechen von hohen Strömen sind von der Hochstromphase bis zum Zeit-
punkt I = 0 A ausreichend Ladungsträger in der Schaltstrecke vorhanden, die den
Stromfluss aufrecht erhalten, sodass es kaum bzw. zu keinen Stromabrissphänome-
nen kommt. In diesem Fall baut sich unmittelbar nach der erfolgreichen Stromun-
terbrechung die wiederkehrende Spannung29 (RV) über den geöffneten Kontakten
auf. Die Wiederverfestigung der Schaltstrecke hängt nun von den noch vorhande-
nen Ladungsträgern sowie dem Metalldampf in der Schaltstrecke ab. Durch den
Stromnulldurchgang ändert sich die Polarität der Anordnung. Die Ionen bewegen
sich aufgrund ihrer hohen Massenträgheit weiter in Richtung der „neuen“ Katho-
de, wohingegen die deutlich beweglicheren Elektronen ihre Richtung ändern und
sich zur „neuen“ Anode hin bewegen. Diese Bewegung der Ladungsträger wird als
Nachstrom30 bezeichnet. Der Nachstrom kann bis zu einigen Millisekunden andau-
ern und Werte im Bereich von mehreren Ampere annehmen (siehe z.B. [Bet 1999],
[Lip 2003], [Sla 2008]). Für die erfolgreiche Wiederverfestigung der Schaltstrecke ist
nach [DS 1993] die Metalldampfdichte entscheidend. Bei niedrigen Strömen und ei-
nem diffusen Lichtbogen ist die Menge an aufgeschmolzenem Kontaktmaterial sehr
gering. Dies hat zu Folge, dass auch die Metalldampfdichte niedrig ist, was die Un-
terbrechung des Stroms begünstigt. Ein kontrahierter Lichtbogen, bedingt durch
einen hohen Strom, bewirkt hingegen eine hohe Metalldampfdichte und erschwert
damit die Stromunterbrechung durch die Vakuumschaltröhre.
28 Englisch: „multiple restrikes“
29 Englisch: „recovery voltage“
30 Englisch: „post arc current“
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2.8.3 Unterbrechen von Gleichströmen mit einer
Vakuumschaltröhre
Da kommerziell verfügbare Vakuumschaltröhren einen Stromnulldurchgang zur Un-
terbrechung eines Stroms benötigen, sind sie ohne weitere Maßnahmen zum Un-
terbrechen von Gleichströmen31 eher ungeeignet. Eine zusätzliche externe Beschal-
tung, wie z.B. ein paralleler Schwingkreis, ein eingeprägtes Magnetfeld (z.B. auch
in [Sla 2008], Gleichströme bis ca. IDC = 15 kA möglich) oder ein in Reihe geschal-
teter Strombegrenzer sind zur Kommutierung und damit zur Unterbrechung eines
Stroms notwendig. Weiterhin müssen Maßnahmen zur Aufnahme der im Netz zum
Ausschaltzeitpunkt vorhandenen Energie getroffen werden.
In zahlreichen Veröffentlichungen wurden Gleichstromschalter mit Vakuumschaltern
vorgestellt. Varianten, die mit einem aktiven parallelen Schwingkreis arbeiten, stel-
len dabei den bekanntesten und wichtigsten Gleichstromschaltertyp dar. Für hohe
Schaltleistungen in Kombination mit geringen Durchlassverlusten im eingeschalte-
ten Betriebszustand bieten diese Schaltertypen das größte Potential. Ihr prinzipi-
eller Aufbau entspricht dem in Abbildung 2.9 dargestellten Schaltplan (siehe Ka-
pitel 2.4.2). Durch den parallelen Schwingkreis wird dem Gleichstrom während des
Ausschaltvorgangs im Hauptstrompfad ein hochfrequenter oszillierender Strom mit
entgegengesetzter Stromrichtung, ein sogenannter Strom-Null-Impuls32, überlagert.
Dies bewirkt einen künstlichen Stromnulldurchgang im Hauptstrompfad des Gleich-
stromschalters. Im Idealfall unterbricht die Vakuumschaltröhre den Strom bei diesem
künstlichen Stromnulldurchgang. Der weitere Ausschaltvorgang verläuft nun analog
der Beschreibung in Kapitel 2.4.2. Da Vakuumschaltröhren nur eine sehr geringe
Lichtbogenspannung33 aufweisen, ist im parallelen Kommutierungsstrompfad nur
ein aktiver Schwingkreis einsetzbar. Ein passiver Schwingkreis nach Kapitel 2.4.2
lässt sich nicht verwenden.
Ein wichtiger Parameter für eine erfolgreiche Stromunterbrechung durch eine Vaku-
umschaltröhre ist die Frequenz des auszuschaltenden Stroms und damit verbunden
die Steilheit des Stroms zum Zeitpunkt des Stromnulldurchgangs. In einem Wech-
selstromkreis kann die maximale Stromsteilheit beim Nulldurchgang durch
di
dt = −ω · IPeak (2.4)
31 Ausnahme: Sehr kleine Gleichströme bis ca. 10 A.
32 Wenn im Rahmen dieser Arbeit von einem Strom-Null-Impuls die Rede ist, so ist kein klassischer
Impuls aus der Systemtheorie gemeint. Ein Strom-Null-Impuls zur Erzeugung eines künstlichen
Stromnulldurchgangs bezeichnet hier eine oszillierende hochfrequente Stromschwingung.
33 Die Lichtbogenspannung liegt bei diffusen Lichtbögen unter 50 V. Bei hohen Strömen kann sie
Werte von 100 . . . 200 V (bei kontrahierten Lichtbögen wird sie von hochfrequenten Schwingun-
gen mit Spitzenwerten im kV-Bereich überlagert) annehmen. Sie ist von der Stromhöhe, vom
Kontaktmaterial, dem Kontaktsystem und dessen Magnetfeld abhängig [Lip 2003].
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mit ω = 2pif bestimmt werden. Bei einer Netzfrequenz von 50 Hz liegt diese damit
je nach Stromhöhe im Bereich von einigen wenigen Ampere pro Mikrosekunde (z.B.
dik,eff
dt ≈ 11 Aµs bei einem Kurzschlussstrom von ik,eff = 25 kA). Nach [Sla 2008] gibt es
ein Optimum für die Unterbrechungsfähigkeit von hohen Strömen bei Frequenzen im
Bereich von 40 . . . 100 Hz. Abbildung 2.30 zeigt die Unterbrechungsfähigkeit von
Vakuumschaltröhren als Funktion der Frequenz des zu unterbrechenden Stroms.
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Abbildung 2.30: Stromunterbrechungsfähigkeit von Vakuumschaltröhren als Funk-
tion der Frequenz des elektrischen Systems frei nach [Sla 2008]
Aus dem Graphen in Abbildung 2.30 geht hervor, dass mit steigender Frequenz die
Fähigkeit sinkt, hohe Ströme zu schalten. Es wird allerdings auch deutlich, dass
Vakuumschaltröhren durchaus auch Ströme mit einer hohen Frequenz und einer
erheblich höheren Stromsteilheit zum Zeitpunkt des Stromnulldurchgangs als bei
einem 50 Hz-Wechselstromnetz unterbrechen können.
Befindet sich der Vakuumlichtbogen kurz vor dem Stromnulldurchgang im diffusen
Zustand, so ist sein Erscheinungsbild von Kathodenflecken geprägt. Für eine erfolg-
reiche Stromunterbrechung ist nun die Zeitkonstante zum Erstarren der Region eines
Kathodenflecks nach dessen „Absterben“ wichtig. Die Stromänderung muss dabei
langsamer als die Ausbreitung des Lichtbogenplasmas sowie die Folgeeffekte nach
dem Verlöschen eines Kathodenflecks sein. Diese Zeitkonstante liegt im Mikrosekun-
denbereich, sodass ein Kathodenfleck auf Stromänderungen im Bereich von 100 A
µs
problemlos reagieren kann (siehe z.B. [Sla 2008]) und damit im Stromnulldurchgang
eine Stromunterbrechung in der Vakuumschaltröhre erfolgt. Vakuumschaltröhren
besitzen somit eine hohe Löschfähigkeit in Bezug auf sich schnell verändernde Strö-
me und eigenen sich daher sehr gut für den Einsatz in einem Gleichstromschalter
mit einem aktiven Schwingkreis. Aufgrund der höheren zulässigen Stromsteilheit des
58
2.8 Gleichstromschalten mit Vakuumschalttechnik
RLC-Schwingkreises kann der vorgeladene Kondensator verhältnismäßig klein aus-
gelegt werden.
Durch die Größe des Kondensators im Kommutierungspfad wird allerdings auch die
Steilheit der wiederkehrenden Spannung, die auf die sich wiederverfestigende Schalt-
strecke wirkt und ein weiterer wichtiger Parameter für eine erfolgreiche Stromunter-
brechung ist, beeinflusst. Da näherungsweise
du
dt =
iDC
CC
(2.5)
gilt, bedeutet ein kleinerer Kondensator auch eine höhere Spannungssteilheit. Im
Vergleich zum konventionellen Einsatz in einem Wechselstromnetz ohne zusätzliche
Kapazität ist allerdings durch den parallelen Schwingkreis die Steilheit der wieder-
kehrenden Spannung beim Schalten von Gleichströmen niedriger und stellt somit
für eine Vakuumschaltröhre keine große Herausforderung dar.
In den verschiedenen Veröffentlichungen, in denen Vakuumschalter in Kombination
mit einem aktiven Schwingkreis als Gleichstromschalter beschrieben werden, sind
oft nur spärliche oder teilweise auch sehr unterschiedliche Angaben bezüglich dieser
Parameter zu finden. Werte von einigen A
µs bis hin zu Werten im Bereich von wenigen
kA
µs für die Steilheit des Stroms im Nulldurchgang werden angegeben. Betrachtet man
beispielsweise die Erkenntnisse und Angaben in [DIP 1979], [Pre 1982], [Yan 1982],
[BMM1988], [GG1989], [BLM1998], [PPS 1999], [AIS 1999], [Lip 2003], [Oda 2007],
[Alf 2008], [Sla 2008] [Shi 2010] oder [Shi 2015], so lassen sich plausible Werte für die
Stromsteilheiten beim Stromnulldurchgang im Bereich von didt ≈ 100 . . . 800 Aµs und
Steilheiten der wiederkehrenden Spannung von dudt ≈ 1 . . . 10kVµs für eine erfolgreiche
Stromunterbrechung herauslesen bzw. errechnen. Allgemein sind für hohe auszu-
schaltende Ströme (> 10kA) niedrige Werte für die Stromsteilheit beim Nulldurch-
gang notwendig, wohingegen bei niedrigen Strömen (< 10kA) auch höhere Werte
möglich sind (die Aussage gilt nur für gleiches dudt ). Untersuchungen zum multiplen
Wiederzünden von Vakuumschaltröhren nach der Unterbrechung eines sinusförmigen
Wechselstroms mit Stromschwingungen im Kiloherzbereich bestätigen diese Aussage
(z.B. [Wil 1991], [HL 1996], [Hel 1997] oder [Lip 2003]).
Neben der Stromhöhe hat allerdings auch die Lichtbogenzeit eine Auswirkung auf
die Stromlöschfähigkeit einer Vakuumschaltröhre. Dazu beschreiben beispielsweise
[BMM1988], [NMY2008] oder [NYM2010], dass bei kurzen Lichtbogenzeiten (unge-
fähr < 3 ms) hohe Ströme schlechter unterbrochen werden können. Diese Tatsache
lässt sich z.B. auf die unmittelbar nach der Kontakttrennung noch vorhandenen
metallischen Brücken beim Entstehen des Vakuumlichtbogens und das vorhandene
Restplasma zurückführen.
Zur Beeinflussung des Strom-Null-Impulses und damit der Steilheit des Stromes
zum Zeitpunkt des Stromnulldurchgangs kann auch eine sättigende Induktivität
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bzw. eine Sättigungsdrossel34 verwendet werden. Diese besitzt einen ferromagneti-
schen Kern mit einer hohen Permeabilität und wird in der Masche aus Vakuum-
schaltröhre und RLC-Reihenschwingkreis zusätzlich oder anstatt der Induktivität
ohne Kern verwendet. Die Sättigungsdrossel wird dabei vorzugsweise im Haupt-
strompfad, seltener im parallelen Kommutierungspfad oder in beiden Strompfaden
(ggf. auch magnetisch gekoppelt) eingesetzt. Eine Sättigungsdrossel besitzt bei nied-
rigen Strömen eine relativ hohe Induktivität (z.B. 150 . . . 200µH), wohingegen sie
bei hohen Strömen eine niedrige Induktivität (z.B. 2 . . . 10µH) aufweist. Fließt der
normale Betriebsstrom über den Vakuumschalter und die in Reihe geschaltete Sätti-
gungsdrossel im Hauptstrompfad, so hat diese eine geringe Induktivität. Änderungen
des Laststroms werden kaum beeinflusst. Erfolgt beim Ausschaltvorgang der Strom-
Null-Impuls, so geht die Sättigungsdrossel kurz vor dem Stromnulldurchgang (einige
10 A) vom gesättigten in den ungesättigten Zustand über und stellt damit eine hohe
Induktivität für den Schwingkreis dar. Die Frequenz des Strom-Null-Impulses wird
kleiner, sodass sich die Stromsteilheit beim Stromnulldurchgang erheblich verrin-
gert. Der sinusförmige Stromimpuls wird damit im Bereich des Scheitels abgeflacht
(vergleichbar einer symmetrischen trapezähnlichen Impulsform). Im Zusammenspiel
mit einer geringen Kapazität (evtl. in diskreter oder parasitärer Form) parallel zur
Vakuumschaltröhre wirkt sich dies nach erfolgreicher Unterbrechung auch durch eine
kurze Verzögerung der wiederkehrenden Spannung positiv auf das Löschverhalten
der Vakuumschaltröhre aus. Je nach verwendeter Sättigungsdrossel kann der Strom-
Null-Impuls bei höheren Strömen, während sich die Drossel noch im gesättigten
Zustand befindet, Stromsteilheiten von z.B. über didt ≈ 800 . . . 1000 Aµs aufweisen, wo-
hingegen die Stromsteilheit kurz vor dem Stromnulldurchgang auf Werte von unter
di
dt ≈ 100 . . . 200 Aµs sinkt. Teilweise werden in der Literatur aber auch deutlich niedri-
gere Werte genannt. Beispiele für Gleichstromschalter mit einer Vakuumschaltröhre
und einer Sättigungsdrossel werden in [GBK1972], [GL 1972], [AC1978], [DIP 1979],
[Pre 1982], [BMM1988], [Sla 2008], [NYM2010] oder [Tok 2015] beschrieben.
34 Englisch: „saturable reactor“
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Durch die aktuelle Entwicklung, in Zukunft auch Gleichstromsysteme in Über-
tragungs- und Verteilnetze zu implementieren, werden Gleichstromschalter für die
Mittel- und Hochspannungstechnik notwendig. Mit der bisherigen kommerziell ver-
fügbaren Technologie der Gleichstromschalter im Bahnnetzbereich für Spannungen
von bis zu einigen wenigen Kilovolt (< 10 kV) lässt sich diese Herausforderung nicht
beherrschen. Neben den technischen Anforderungen an solche Schalter wären die
Abmessungen, Kosten oder auch notwendigen Lichtbogenlängen so immens hoch,
dass diese Technologie für Anwendungen bei höheren Spannungen ausscheidet.
Gleichstromsysteme der Mittel- und Hochspannungstechnik erfordern andere Kon-
zepte und Lösungen zum Unterbrechen und Beherrschen der Ströme. Für den Be-
trieb eines Gleichstromnetzes wird die Anzahl der Schalter sehr schnell die Anzahl
der angeschlossenen Umrichter an den Verbindungspunkten zum Wechselstromnetz
übersteigen (siehe z.B. [Fra 2011]). Demnach sind niedrige Durchlassverluste zur Re-
duktion der Energieverluste im Betrieb, geringer Platzbedarf und finanzieller Auf-
wand pro Gleichstromschalter sowie ein einfaches, sicheres und zuverlässiges Design
für einen Gleichstromschalter neben der Erfüllung seiner elektrischen Anforderungen
entscheidend.
Ein mechanischer Gleichstromschalter mit aktivem Schwingkreis im parallelen Kom-
mutierungspfad und einer35 kommerziell verfügbaren Vakuumschaltröhre als Kern-
element stellt für diese und sämtliche elektrische Anforderungen eine sehr gute Wahl
dar und ist damit Ziel der Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit. Da Vakuum-
schaltröhren für sich alleine nicht zur Unterbrechung von Gleichströmen geeignet
sind, sind Kenntnisse der Stromunterbrechungsfähigkeit bei einem künstlichen hoch-
frequenten Stromnulldurchgang – durch einen eingeprägten Strom-Null-Impuls – für
einen solchen Gleichstromschalter erforderlich.
In verschiedenen Veröffentlichungen (siehe Beispiele in Kapitel 2) lässt sich das Prin-
zip eines einfachen mechanischen Gleichstromschalters mit einer Vakuumschaltröhre
im Hauptstrompfad, einem parallelen RLC-Reihenschwingkreis mit einem vorgelade-
nen Kondensator sowie einem energieaufnehmenden Strompfad wiederfinden. Dabei
sind jedoch in der Regel keine oder nur sehr wenige bzw. unterschiedliche Angaben
bezüglich der Auslegungen der Kommutierungspfade und der Unterbrechungsfähig-
keit von Vakuumschaltröhren durch hochfrequente Stromimpulse zu finden. Auf-
35 Bei höheren Spannungsebenen sind ggf. auch mehrere Vakuumschaltröhren in Serie erforderlich.
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grund von unterschiedlichen Voraussetzungen und Bedingungen, wie z.B. verschie-
denen Ausschaltströmen, Vakuumröhrentypen, Kontaktabständen oder Lichtbogen-
zeiten, ist ein direkter Vergleich damit nur eingeschränkt möglich. Weiterhin werden
häufig auch nur sehr wenige verschiedene Gleichstromwerte (z.B. vorzugsweise ein
Laststrom oder ein hoher Fehlerstrom) betrachtet, und teilweise wird nicht der ex-
akte Wert zum Zeitpunkt des Stromnulldurchgangs sondern die mittlere Steilheit
des Strom-Null-Impulses bzw. der wiederkehrenden Spannung angegeben.
Ein ähnliches Bild zeigt sich auch bei der Auswertung von Veröffentlichungen mit
den etwas aufwendigeren mechanischen Gleichstromschaltern mit einer Vakuum-
schaltröhre und einer Sättigungsdrossel in Reihe, wie im vorherigen Kapitel 2.8.3
beschrieben. Detailangaben oder z.B. ein Kennlinienverlauf sind eher nicht zu fin-
den. Darüber hinaus bietet der Einsatz einer Sättigungsdrossel auch keinen wirkli-
chen nennenswerten Vorteil. Durch den Einsatz einer Sättigungsdrossel kann zwar
die Stromsteilheit im Bereich des Stromnulldurchgangs in Bezug auf die Stromun-
terbrechung der Vakuumschaltröhre positiv beeinflusst und ein Strom-Null-Impuls
mit höherer Frequenz gewählt werden, allerdings erlaubt dies keine signifikante ener-
getisch kleinere Auslegung des parallelen vorgeladenen Kondensators, da es sonst zu
keinem Stromnulldurchgang kommt. Grund dafür ist, dass der Kondensator aus-
reichend Energie benötigt, damit er im Bereich der niedrigen Stromsteilheit bei
ungesättigter und damit hoher Induktivität noch ausreichend Spannungsreserven
besitzt, um den erforderlichen Stromnulldurchgang sicherzustellen. Eine Kostenre-
duktion des gesamten Gleichstromschalters durch einen kleineren Kondensator ist
damit nicht möglich. Betrachtet man ohnehin die mittlere Stromsteilheit und da-
mit den gesamten Strom-Null-Impuls eines mechanischen Gleichstromschalters mit
einem Vakuumschalter vom Beginn des Initiierens (Schließen des Drauf- oder Zu-
schalters im Kommutierungspfad) bis zum tatsächlichen Stromnulldurchgang, so er-
geben sich kaum Unterschiede bei einem Schwingkreis mit sättigender oder linearer
Induktivität. Weiterhin muss eine Sättigungsdrossel im Hauptstrompfad für Last-
und Fehlerströme ausgelegt sein, was mit einer entsprechend aufwendigen Konstruk-
tion (z.B. großes Bauvolumen, spezielle Isolation der Windungen, Kernmaterial etc.)
und ggf. Verlusten im Betriebsfall einhergeht. Für den Fall, dass der Kondensator
nicht entgegengesetzt aufgeladen ist, sodass der Strom-Null-Impuls erst in Richtung
des Gleichstroms im Vakuumschalter überlagert wird und anschließend nach dem
Umladen des Kondensators dem Gleichstrom entgegen wirkt (vgl. Schaltprinzip in
Abbildung 2.10b), ist der Stromscheitelwert aufgrund der niedrigen Induktivität der
Sättigungsdrossel bei hohen Strömen deutlich höher als bei einem RLC-Schwingkreis
mit linearer Induktivität ohne Kernmaterial. Dies bedeutet eine höhere Belastung
des Gleichstromschalters, da, wie sich im weiteren Verlauf dieser Arbeit in den Er-
gebnissen in Kapitel 5.1.2 noch zeigen wird, sich dieser höhere Stromimpuls nach-
teilig auf die Löschfähigkeit der Vakuumschaltröhre auswirkt. Diese oder weitere
Kritikpunkte an dem Einsatz einer Sättigungsdrossel werden z.B. in [GBK1972],
[Pre 1982] oder [BLM1998] genannt.
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Unter Berücksichtigung der zuvor genannten Voraussetzungen, Bedingungen und
Anforderungen stellt ein mechanischer Gleichstromschalter mit einer kommerziell
verfügbaren Vakuumschaltröhre mit einer relativ einfachen externen Beschaltung
zur Erzeugung des künstlichen Stromnulldurchgangs und zur Aufnahme der im Netz
zum Ausschaltzeitpunkt vorhandenen Energie die bevorzugte Wahl dar. Zur Realisie-
rung eines solchen Gleichstromschalters sind folgende grundlegende Untersuchungen
erforderlich:
• Die Ermittlung eines Kennlinienverlaufs der Löschfähigkeit von Vakuumschalt-
röhren bei einem eingeprägten Strom-Null-Impuls und damit einem künst-
lichen hochfrequenten Stromnulldurchgang ist eine Grundvoraussetzung. Da
Platten- oder Knopfkontakte in ihrer Leistungsfähigkeit bei hohen Strömen
stark eingeschränkt sind, sind nur AMF- oder RMF-Kontakte Gegenstand der
experimentellen Untersuchungen.
• Für den Fall, dass in einem Gleichstromnetz eine Lastflussrichtungsumkehr
stattfinden können soll, kann dies z.B. durch eine Änderung der Stromrich-
tung erreicht werden. Damit wird ein bidirektionaler Betrieb des Gleichstrom-
schalters erforderlich. Es ist daher notwendig die Stromrichtung in der Vaku-
umschaltröhre sowie den Einfluss der Richtung des Strom-Null-Impulses zu
betrachten.
• Um die Unterbrechung von niedrigen und hohen Strömen – z.B. Last- oder
Fehlerströmen – gleichermaßen zu beherrschen, können einerseits für verschie-
dene Strombereiche unterschiedliche parallele Kommutierungspfade vorgehal-
ten werden. Alternativ kann ein für alle niedrigen und hohen Ströme geeigneter
Strom-Null-Impuls vorteilhafter sein. Zur Optimierung des Gleichstromschal-
terdesigns sind diesbezügliche Untersuchungen erforderlich.
• Neben einem sinusförmigen Strom-Null-Impuls können auch andere Impuls-
formen vorteilhaft zur Erzeugung eines künstlichen Stromnulldurchgangs sein.
Das Finden einer besser geeigneten Impulsform und -dauer ist daher eben-
falls förderlich für einen aktiven mechanischen Gleichstromschalter mit einer
Vakuumschaltröhre.
• Da die im Netz zum Schaltzeitpunkt vorhandene Energie durch den Gleich-
stromschalter aufgenommen werden muss, sind Kenntnisse zur Auslegung des
Energieabsorbers bzw. des Überspannungsableiters im energieaufnehmenden
Strompfad elementar wichtig. Diese Thematik ist daher ebenfalls Teil dieser
Arbeit.
Neben den zuvor genannten Themen, die die Auslegung und das Design eines aktiven
mechanischen Gleichstromschalters mit einer Vakuumschaltröhre betreffen, ist auch
das Prüfen solcher Schalter ein wichtiger Aspekt. Häufig stellen Gleichstromprüf-
kreise keine vollständige Nachbildung des Netzes dar, sodass während einer Prüfung
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kaum alle Belastungen und Herausforderungen an den Gleichstromschalter abge-
deckt sind. Im Vergleich zu Prüfkreisen für Wechselstromschalter sind Prüfkreise
für Gleichstromschalter heute noch nicht klar definiert und etabliert. Folglich sind
Prüfkreise für Gleichstromschalter Gegenstand der aktuellen Forschung und Diskus-
sion und werden daher auch im Rahmen dieser Arbeit thematisiert. Es wird eine
von einem Sinusverlauf abweichende Stromform vorgeschlagen und diskutiert.
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In diesem Kapitel werden das im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Gleichstrom-
schaltprinzip mit einer Vakuumschaltröhre sowie die Vorgehensweise bei den expe-
rimentellen Untersuchungen vorgestellt. Zunächst werden verschiedene Prüfkreise
für Gleichstromschalter kurz dargestellt und schließlich die verwendeten Prüfkreise
näher erläutert. Nachfolgend werden der Ablauf sowie die Strom- und Spannungs-
verläufe während eines Schaltvorgangs detailliert beschrieben.
4.1 Mechanischer Gleichstromschalter mit einer
Vakuumschaltröhre
Vakuumschalter sind Schaltgeräte, die zur Stromunterbrechung einen Nulldurchgang
im Strom benötigen. Sie eignen sich damit hervorragend für den Einsatz in Wechsel-
stromsystemen. Für die Unterbrechung von Gleichströmen sind hingegen zusätzliche
Maßnahmen, wie z.B. eingeprägte Magnetfelder (siehe z.B. Kapitel 2.4.3) oder ein
künstlich erzeugter Stromnulldurchgang (siehe Kapitel 2.4.2) notwendig.
Der Aufbau eines mechanischen Gleichstromschalters mit einer Vakuumschaltröhre
erfolgt typischerweise nach dem in Abbildung 2.9 dargestellten Prinzip. Ein passi-
ves Schaltprinzip kann aufgrund der niedrigen Schaltlichtbogenbrennspannung nicht
angewendet werden. Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Schaltprinzip basiert
daher auch auf einem Schaltkonzept mit aktiv eingeprägtem künstlichem Strom-
Null-Impuls.
Abbildung 4.1 zeigt das Schaltbild des Gleichstromschalters sowie Fotos einiger
Elemente des Versuchsaufbaus. Ein ergänzendes Foto befindet sich in Abbildung A.1
im Anhang A.1. Die Vakuumschaltröhre ist in einer speziellen Schaltmaschine36 mit
einem hydraulischen Antrieb eingebaut. Durch Einstellen des Systemdrucks kann
die Schaltgeschwindigkeit variiert werden. Für die experimentellen Untersuchungen
wurde dabei eine mittlere Öffnungsgeschwindigkeit der Kontakte im Bereich von
topen = 0,8 . . . 0,9 ms gewählt. Die Schaltmaschine hat eine Verzugszeit von ca. 33 ms
von Signaleingang bis zur tatsächlichen Kontakttrennung und liegt damit im Bereich
eines typischen kommerziellen Schalterantriebs. Diese relativ lange Öffnungszeit ist
36 Vielen Dank der Firma Siemens AG, die die Schaltmaschine entwickelt und für die experimen-
tellen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit zur Verfügung gestellt hat.
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zwar für einen Lastschalter in einem Gleichstromsystem unproblematisch, das Aus-
schalten eines Fehlerstroms sollte allerdings durch die Verwendung eines schnellen
Auslösers und einem geeigneten elektromechanischen Antrieb erheblich schneller er-
folgen. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten grundsätzlichen Untersuchun-
gen zum Einsatz von Vakuumschaltröhren in Gleichstromschaltern sind allerdings
von der relativ langen Verzugszeit der Schaltmaschine unabhängig und sind in der
zeitlichen Schaltersteuerung eines Prüfzyklus berücksichtigt worden.
LCiC
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uVS
SVS
uC
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SC
iDC
Überspannungs-
ableiterstack
Getriggerte 
Funkenstrecke
Induktivitäten
Schaltmaschine mit 
Vakuumschaltröhre
Kondensatoren
Abbildung 4.1: Schaltbild des Gleichstromschalters mit Vakuumschaltröhre und Fo-
tos einzelner Elemente
Im parallelen Schwingkreis ist als Draufschalter SC für den Strom-Null-Impuls eine
getriggerte Funkenstrecke (bei den experimentellen Untersuchungen kamen sowohl
eine luftisolierte als auch eine vakuumisolierte Funkenstrecke zum Einsatz) einge-
baut. Die Funkenstrecke wird per Lichtwellenleiter angesteuert und hat Verzugszei-
ten von weniger als 5µs. Durch verschieden große Induktivitäten LC, die Parallel-
schaltung von Kondensatoren CC und Variation der Ladespannung uC der Konden-
satoren kann der Strom-Null-Impuls in seiner Amplitude, Frequenz und Polarität
eingestellt werden. Für die experimentellen Untersuchungen wurden Induktivitäten
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im Bereich von LC ≈ 4,5 . . . 85µH, Kapazitäten im Bereich von CC = 5 . . . 16,5µF
und Ladespannungen des Kondensators von uC = ± 0,1 . . . 50 kV verwendet.
Der Überspannungsableiter im parallelen energieaufnehmenden Strompfad besteht
aus einem Stack mit sechs parallelen Säulen aus jeweils drei in Reihe geschalteten
MO-Varistoren37. Das Ableiterstack ist zur Aufnahme der zum Ausschaltzeitpunkt
im Prüfkreis vorhanden bzw. gespeicherten maximalen Energie ausgelegt und be-
grenzt die wiederkehrende Spannung auf uˆVS ≈ 35 kV (maximaler Stromscheitel-
wert des Prüfkreises von î = 27 kA; höchster gemessener Stromscheitelwert während
eines Schaltvorgangs im Rahmen der experimentellen Untersuchungen im energie-
aufnehmenden Strompfad von îMOV ≈ 40 kA bei iDC ≈ 22 kA). Für weitere Details
bezüglich des Überspannungsableiters sei hier auf das Kapitel 6 verwiesen.
4.1.1 Prüfkreise zum Testen von Gleichstromschaltern unter
Laborbedingungen
Die Entwicklung und der Einsatz von Gleichstromschaltern erfordert eine entspre-
chende Prüfung der Schaltgeräte. Typischerweise werden dazu Untersuchungen und
Tests unter Laborbedingungen durchgeführt. Um das Schaltvermögen von Betriebs-
und Fehlerströmen zu prüfen, existieren verschiedene Möglichkeiten. Im Folgenden
werden einige typische Gleichstromprüfkreise vorgestellt:
• Leistungsstarke Gleichstromquelle:
Der Einsatz einer leistungsstarken Gleichstromquelle stellt den Idealfall zur
Prüfung eines Gleichstromschalters dar. Aufgrund der hohen Leistung, die nö-
tig ist, um einen hohen Strom zu liefern und nach der erfolgreichen Stromun-
terbrechung eine wiederkehrende Spannung entsprechend der Netzspannung
bereit zu stellen, ist dieser Fall unter Laborbedingungen kaum realisierbar.
In [She 2008] wird ein synthetischer Prüfkreis als Kombination aus einem
Stromrichter und einem Schwingkreis beschrieben. Mit einer konventionellen
12-pulsigen Gleichrichterschaltung wird aus einer dreiphasigen Wechselspan-
nung ein konstanter Gleichstrom erzeugt. Da der Stromrichter nach erfolgrei-
cher Stromunterbrechung keine ausreichend hohe Gleichspannung liefern kann,
wird ein LC-Schwingkreis mit einem parallelen RC-Glied zur Erzeugung einer
hohen wiederkehrenden Spannung parallel angeschlossen. Unmittelbar vor der
Stromunterbrechung des Gleichstroms wird der Schwingkreis zugeschaltet, so-
dass der Gleichstrom von einem kleinen Stromimpuls überlagert wird. Bei
erfolgreicher Stromunterbrechung bewirkt der LC-Schwingkreis mit dem pa-
rallelen RC-Glied dadurch eine schnellansteigende hohe Spannung, die die wie-
derkehrende Spannung eines Netzes simuliert. Das Prinzip funktioniert ähnlich
37 Jeder MO-Varistor hat einen Durchmesser von ca. 99 mm und ist ca. 44 mm hoch. Damit ergibt
sich ein Volumen pro MO-Widerstand von ca. 339 cm3 und ein Gesamtvolumen des Stacks von
ca. 6097 cm3.
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wie bei einem synthetischen Wechselstromprüfkreis nach Weil-Dobke (vgl. z.B.
[Mor 1963], [And 1966], [WLR1996], [Bet 1999], [She 2001]).
• Asynchrones Schalten:
Durch das asynchrone Zuschalten der einzelnen Phasen eines dreiphasigen
sternförmig geschalteten Drehstromsystems (z.B. ein Leistungstransformator
oder ein Kurzschlussgenerator) kann der dabei entstehende Gleichstromanteil
der einzelnen Phasen über den im Sternpunkt angeschlossenen Neutralleiter
fließen und als kurzzeitiger „Quasi-Gleichstrom“ ausgenutzt werden (siehe z.B.
[SKY2014], [Sme 2015], [Bel 2016], [BS 2017]). Amplitude, Anstieg und Ab-
fall des kurzzeitigen „Quasi-Gleichstroms“ sind von der angeschlossenen Last
(Gleichstromschalter mit hoher Lichtbogenbrennspannung stellen z.B. einen
relativ hohen Lastwiderstand dar), den verwendeten Elementen und Kreispa-
rametern sowie den Zeitpunkten, zu denen die einzelnen Phasen zugeschaltet
werden, abhängig. Die maximale Stromamplitude im Neutralleiter lässt sich
erreichen, indem die einzelnen Phasen im jeweiligen Spannungsnulldurchgang
zugeschaltet werden.
• Aufgeladene Induktivität:
Bei einem Gleichstromprüfkreis mit aufgeladener Induktivität wird die gespei-
cherte magnetische Energie zur Erzeugung eines kurzzeitigen „Quasi-Gleich-
stroms“ ausgenutzt (siehe z.B. [MPW1976], [Sen 1984], [SKY2014], [Sme 2015],
[Bel 2016], [BS 2017]). Durch einen Energiespeicher (Kondensator), eine Gleich-
oder eine Wechselstromquelle wird eine Induktivität aufgeladen. Erreicht der
Strom seinen Maximalwert, so wird die Energiequelle getrennt oder kurzge-
schlossen, und die aufgeladene Induktivität hält den Stromfluss aufrecht. Der
dabei entstehende langsam abfallende Strom kann in einem beschränkten Be-
reich als Gleichstrom betrachtet werden. Es sind sowohl einpolige/einphasige
Varianten, als auch, um die Dauer des „Quasi-Gleichstroms“ zu verlängern,
mehrphasige/mehrpolige Varianten (z.B. mit Hilfe eines Drehstromsystems
oder mehrerer Kondensatoren und geeigneter zeitlicher Steuerung) möglich.
• Sinusförmiger Prüfstrom:
Die Verwendung eines sinusförmigen Prüfstroms zur Untersuchung eines Gleich-
stromschalters stellt eine sehr einfache Möglichkeit dar (siehe z.B. [Shi 1979],
[VL 1986], [SKY2014], [Sme 2015], [Bel 2016], [BS 2017]). Dabei wird der Strom-
bereich um den Scheitel des sinusförmigen Stromverlaufs als Gleichstrom mit
einer entsprechenden „Welligkeit“ betrachtet. Die Dauer des „Quasi-Gleich-
stroms“ hängt dabei stark von der Frequenz ab. Durch eine niedrige Frequenz
kann daher entweder eine geringe „Welligkeit“ oder eine lange Lichtbogen-
zeit erreicht werden. Auch hier kann (z.B. bei hohen Frequenzen) durch eine
Parallelschaltung mehrerer Phasen oder Schwingkreise die Dauer des „Quasi-
Gleichstroms“ verlängert bzw. die Stromform beeinflusst werden.
Dies ist eines der für die experimentellen Untersuchungen angewandten Prin-
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zipien. Die Frequenz des sinusförmigen Stromes wurde dabei auf ca. 24,2 Hz
(entspricht einer Dauer von ca. 20,7 ms für eine Halbwelle) eingestellt. Niedri-
gere Frequenzen waren nicht zu erzielen, da sonst bei gegebener Ladekapazität
die erzielbare Stromamplitude zu gering wird.
Zum Vergleich sind in Abbildung 4.2 exemplarisch die Stromverläufe einer idealen
Gleichspannungsquelle, eines Prüfkreises mit einer aufgeladenen Induktivität (der
Stromverlauf beim asynchronen Schalten ist ähnlich) und bei einem sinusförmigen
Prüfstrom dargestellt. Vereinfachte Schaltbilder zu den verschiedenen genannten
Gleichstromprüfkreisen befinden sich im Anhang A.2.
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Abbildung 4.2: Stromverläufe einer idealen Gleichstromquelle (links), eines Prüfkrei-
ses mit einer aufgeladenen Induktivität (Mitte) und bei einem sinus-
förmigen Prüfstrom (rechts)
Trapezförmiger Prüfstrom:
Neben den aus der Literatur bekannten Prüfkreisen für Gleichstromschalter wurde
im Rahmen dieser Arbeit noch eine weitere Prüfkreisvariante entwickelt38. Durch
die Nachbildung einer elektrischen Leitung in Form eines Kettenleiters lässt sich
ein trapezförmiger Prüfstrom erzeugen. Dabei kann mittels eines mehrstufigen Ket-
tenleiters und einer entsprechenden Abstimmung der einzelnen Kettenglieder ein
annähernd rechteck- oder trapezförmiger Stromimpuls erzeugt werden, der für einen
bestimmten Zeitbereich einen „Quasi-Gleichstrom“ mit einer sehr geringen „Wellig-
keit“ nachbildet. In Abbildung 4.3 ist beispielhaft ein dreistufiger Kettenleiter, der
einen näherungsweise trapezförmigen Stromverlauf erzeugt, dargestellt39.
Der Vergleich eines sinusförmigen LC-Schwingkreises mit einem einfachen dreistufi-
gen Kettenleiter zeigt schon eine deutliche Verringerung der „Stromwelligkeit“. Be-
trachtet man einen Bereich von 6 ms40 um den Stromscheitel einer 25-Hz-Stromhalb-
38 Dieser Prüfkreis kam jedoch für die Untersuchungen nicht mehr zur Anwendung.
39 Ein solcher dreistufiger Kettenleiter wurde im Rahmen dieser Arbeit ausgelegt, jedoch aus Zeit-
gründen erst nach dem Einreichen der Dissertation aufgebaut. Die Parameter des Kettenleiters
sowie eine Messung und eine Simulation des Stromverlaufs befinden sich im Anhang A.2.
40 Da Prüfkreise für Gleichstromschalter als Leistungsschalter in HVDC-Systemen noch Gegen-
stand aktueller Diskussionen sind, lassen sich mögliche Prüfzeiten für Gleichstromschalter im
einstelligen Millisekundenbereich beispielsweise aus der Anforderung ableiten, dass bei einem
Gleichstromnetz mit selbstgeführten Stromrichtern im Fehlerfall eine schnelle Stromabschaltung
erforderlich ist (siehe auch z.B. Kapitel 2).
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Abbildung 4.3: Gleichstromprüfkreis mit einem annähernd trapezförmigen Strom-
verlauf durch einen dreistufigen Kettenleiter (Stromverlauf aus einer
Simulation mit MATLABr/Simulinkr von MathWorksr)
welle, die durch einen LC-Schwingkreis erzeugt wird, so kann durch den dreistufi-
gen Kettenleiter bei gleicher verwendeter Gesamtkapazität, gleicher Ladespannung
der Kondensatoren und gleicher resultierender Stromhöhe die „Stromwelligkeit“ des
kurzzeitigen „Gleichstroms“ von ca. 9 . . . 10 % auf 1 . . . 2 % reduziert werden.
Die zuvor kurz beschriebenen Prüfkreise für Gleichstromschalter mit einem kurzzei-
tigen „Quasi-Gleichstrom“ stellen eine gute Alternative zu einer idealen leistungs-
starken kostenintensiven Gleichstromquelle dar. Je nachdem, ob ein Betriebs- oder
Fehlerstrom geschaltet werden soll, kann entweder ein konstanter Gleichstrom (durch
Schalten im Stromscheitel) oder ein ansteigender Fehlerstrom (durch Schalten im
Stromanstieg) nachgebildet werden. Für die Untersuchung eines Fehlerstroms wird
dabei die Stromsteilheit des ansteigenden Stroms durch die in Reihe zum Prüfobjekt
geschaltete Induktivität eingestellt.
Die Wahl eines Prüfkreises ist allerdings nicht unwesentlich vom zu untersuchen-
den Gleichstromschaltertyp, der zulässigen „Stromwelligkeit“, der Stromform und
der Prüfzeit bzw. der Dauer des benötigten Prüfstroms abhängig. Die Prüfkreise,
die nur einen kurzzeitigen „Quasi-Gleichstrom“ erzeugen, sind dabei meist stark in
ihrer Stromhöhe und Prüfdauer von der angeschlossenen Last abhängig. Bei geeig-
neter Dimensionierung können die verschiedenen Prüfkreise für den Zeitbereich der
Stromunterbrechung im Hauptstrompfad vergleichbar ausgelegt werden. Dies wird
z.B. auch durch Untersuchungen in [Tok 2015] mit einem Prüfkreis mit „aufgelade-
ner Induktivität“ und einem Prüfkreis mit „sinusförmigem Prüfstrom“ bestätigt.
Unterschiede zeigen sich bei der Belastung eines Gleichstromschalters mit der zum
Ausschaltzeitpunkt im Netz vorhandenen bzw. gespeicherten Energie sowie der an-
liegenden wiederkehrenden Spannung nach einer erfolgreichen Stromunterbrechung.
Bei einer idealen Gleichstromquelle muss der energieaufnehmende Strompfad die in
der Netzinduktivität gespeicherte magnetische Energie sowie die durch die Quelle ge-
lieferte zusätzliche Energie aufnehmen. Die Nachbildung dieser Belastung im Labor
gestaltet sich bei quellenfreien Prüfkreisen mit aufgeladenen Energiespeichern und
damit konstanter Energie im Prüfkreis (z.B. LC-Schwingkreis, aufgeladene Induk-
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tivität etc.) gerade bei ansteigenden Fehlerströmen nicht sehr einfach (siehe z.B.
[Sme 2015], [Bel 2016], [BS 2017]). Um einen ansteigenden Fehlerstrom im Labor
nachzubilden, sind Prüfkreise mit einer niederfrequenten Wechselstromquelle bes-
ser geeignet. Für weitere Details sei hier auf [Sme 2015], [Bel 2016] oder [BS 2017]
sowie auf Kapitel 6.1 verwiesen.
4.1.2 Aufbau der verwendeten Prüfkreise
Die experimentellen Untersuchungen zum Gleichstromschalten im Rahmen dieser
Arbeit wurden mit Hilfe einer Gleichstromquelle (Ströme bis 3 kA bei einer Gleich-
spannung von 500 V bzw. bis 250 A bei 6 kV) sowie mit einem RLC-Reihenschwing-
prüfkreis (sinusförmiger Stromverlauf; Schalten im Bereich des Stromscheitels; Strö-
me bis zu î = 26,5 kA) durchgeführt.
Gleichstromquelle:
Abbildung 4.4 zeigt das Schaltbild des Prüfkreises mit der Gleichstromquelle. Die
Gleichstromquelle besteht aus einer 12-pulsigen Gleichrichterschaltung mit Thyris-
toren, die über zwei Transformatoren (20 kV auf 400 V) an das öffentliche 20-kV-
Drehstromnetz angeschlossenen ist.
LDCRDC
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iVS
RC CC
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U
uVS
SVS
uC
isolierte 
DC-Quelle
iDC
RL
T1
T2
iC
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12-pulsiger
Gleichrichter
Steuerung
SC
uSC
Abbildung 4.4: Schaltbild des Prüfkreises mit Gleichstromquelle
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Die Quelle besitzt eine Stromregelung und stellt die Stromhöhe über eine Phasenan-
schnittsteuerung ein. Zur Stromglättung ist in jedem der 12 Zweige eine Induktivität
mit LDC,1−12 = 20 mH (LDC in Abbildung 4.4 entspricht der Gesamtinduktivität) in
Reihe geschaltet.
Für die experimentellen Untersuchungen mit diesem Prüfkreis wurde aufgrund der
relativ geringen Spannung der Gleichstromquelle als Draufschalter SC ein bidirek-
tionaler Thyristorschalter anstelle der in Abbildung 4.1 gezeigten getriggerten Fun-
kenstrecke eingesetzt. Die zeitliche Steuerung des Prüfkreises erfolgte durch eine
Mikrocontrollersteuerung. Der zeitliche Ablauf gestaltet sich wie folgt (siehe Abbil-
dung 4.5):
t0: Vakuumschalter SVS geschlossen, Thyristorschalter SC gesperrt, Kondensa-
tor CC aufgeladen, Gleichstromsollwert ist eingestellt
t1: Gleichstromquelle wird eingeschaltet
t2: Gleichstromsollwert wird erreicht
t3: Signal zur Öffnung der Vakuumschaltröhre SVS an den Antrieb
t4: Kontakttrennung in der Vakuumschaltröhre SVS, Schaltlichtbogen entsteht
t5: Kontaktabstand in der Vakuumschaltröhre SVS ist ausreichend groß, Schalt-
lichtbogen brennt weiterhin
t6: Thyristorschalter SC wird gezündet, Strom-Null-Impuls entsteht
t7: Strom in der Vakuumschaltröhre SVS wird zu Null (Stromnulldurchgang),
Schaltlichtbogen in Vakuumschaltröhre SVS verlischt, Strom kommutiert und
lädt Kondensator CC auf
t8: Spannung von Kondensator CC erreicht den Schutzpegel des Überspannungs-
ableiters, Strom kommutiert auf den energieaufnehmenden Strompfad
t9: Strom im Thyristorschalter SC wird zu Null und dieser sperrt wieder
t10: Gleichstrom geht gegen Null, Kondensator CC wird in den Anfangszustand
zurück umgeladen, Ausschaltvorgang abgeschlossen, Gleichstromquelle wird
ausgeschaltet.
Aufgrund der beschränkten Stromhöhe der Gleichstromquelle wurde dieser Prüf-
kreis im Rahmen dieser Arbeit nur für experimentelle Voruntersuchungen bei ge-
ringen Strömen und Spannungen verwendet. Ziel der Voruntersuchungen war es,
das Verhalten von Vakuumschaltröhren beim Einprägen eines Strom-Null-Impulses
bei kleinen Strömen zu ermitteln und die Übertragbarkeit der Messergebnisse der
Ausschaltversuche mit einer Gleichstromquelle auf die Belastung mit denen eines
RLC-Reihenschwingprüfkreises zu verifizieren. Erkenntnisse zu letzterem werden in
Kapitel 4.2.5 kurz erläutert.
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Abbildung 4.5: Ablauf eines Ausschaltvorgangs – Prüfkreis mit Gleichstromquelle
RLC-Reihenschwingprüfkreis:
Bei diesem Prüfkreis handelt es sich um einen synthetischen Wechselstromprüf-
kreis nach Weil-Dobke (siehe z.B. [Bet 1999]). Die Hochstromphase wird durch einen
großen RLC-Reihenschwingkreis41, der eine sinusförmige 50-Hz-Stromhalbwelle von
maximal î = 49,5 kA erzeugt, realisiert. Die wiederkehrende Spannung erzeugt ein
weiterer kleiner LC-Schwingkreis mit parallelem RC-Glied.
Für die experimentellen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurde der kleine
Schwingkreis mit dem parallelen RC-Glied (Erzeugung der wiederkehrenden Span-
nung) entfernt und die Frequenz des großen RLC-Schwingkreisen zur besseren Ab-
bildung eines Gleichstroms auf 24,2 Hz verringert (LDC = 3,6 mH, CDC = 12 mF,
uCDC(0) = 15 kV). Damit lässt sich noch ein Strom von maximal î = 27 kA erzeu-
gen. Sofern im Rahmen dieser Arbeit von einem RLC-Reihenschwingprüfkreis oder
einem synthetischen Prüfkreis die Rede ist, so ist dieser Hochstromkreis eines syn-
thetischen Wechselstromprüfkreises nach Weil-Dobke gemeint.
Auf eine separate Erzeugung einer wiederkehrenden Spannung kann verzichtet wer-
den, da durch die erzwungene Stromunterbrechung während der Hochstromphase
die Induktivität einem plötzlichen Stromabriss entgegenwirkt und eine hohe Über-
spannung zur Folge hat. Diese wird durch den parallelen Kondensator im Kommu-
tierungspfad in ihrer Steilheit begrenzt und durch den Überspannungsableiter im
energieaufnehmenden Strompfad in ihrer Höhe limitiert – d.h. die wiederkehrende
Spannung wird durch die Kreiselemente vorgegeben42.
Im Vergleich zum Prüfkreis mit der Gleichstromquelle sind für den RLC-Reihen-
41 R entspricht den ohmschen Verlusten und ist kein diskretes Bauteil.
42 In einem Gleichstromnetz, in dem ein vergleichbarer mechanischer Gleichstromschalter mit
aktivem Schwingkreis eingesetzt wird, stellt sich durch den parallelen Kondensator im Kommu-
tierungspfad und den Überspannungsableiter im energieaufnehmenden Strompfad ein vergleich-
bares Verhalten bezüglich der Steilheit und des Maximalwerts der wiederkehrenden Spannung
ein. Dies gilt jedoch nicht für den stationären Endwert (Nennspannung des Gleichstromnetzes)
der Spannung über dem Gleichstromschalter nach erfolgreicher Stromabschaltung sowie der
Zeit bis zum Erreichen dieses Endwerts, da der stationäre Endwert und der Stromfluss in den
energieaufnehmenden Strompfad stark vom Prüfkreis abhängig sind (siehe Kapitel 6.1).
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schwingprüfkreis weitere Schaltgeräte notwendig. Neben dem Draufschalter SD des
Prüfkreises, der durch das Schließen seiner Kontakte den Beginn des Stromflus-
ses bewirkt, wird noch ein weiterer Schalter als Blockierschalter SB zur sicheren
Stromunterbrechung nach einem Schaltversuch benötigt (im Rahmen der experimen-
tellen Untersuchungen wurden für SD und SB Vakuumschalter verwendet). Da als
Draufschalter SFS im Kommutierungspfad des Gleichstromschalters meist eine luft-
isolierte getriggerte Funkenstrecke verwendet wurde und diese hochfrequente Ströme
nicht sicher unterbrechen kann, kommt es ohne diesen Blockierschalter SB nach ei-
ner erfolgreichen „Gleichstromunterbrechung“ zu einer Wechselwirkung zwischen der
Induktivität LDC und dem Kondensator CDC des RLC-Reihenschwingprüfkreises so-
wie der Induktivität LC und dem Kondensator CC des Gleichstromschalters. Für
weitere Details bezüglich der Problematik der Wechselwirkung eines mechanischen
Gleichstromschalters mit einem parallelen Schwingkreis mit dem angeschlossenen
Gleichstromsystem sei hier auf das Kapitel 4.2 verwiesen. In Abbildung 4.6 ist der
Schaltplan des Prüfaufbaus dargestellt.
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Abbildung 4.6: Schaltbild des RLC-Reihenschwingprüfkreises
Aufgrund der verschiedenen Verzugszeiten der Schalter erfolgte die zeitliche Steue-
rung der unterschiedlichen Elemente auch in diesem Prüfkreis durch einen Mikrocon-
troller. Der Schaltvorgang im RLC-Reihenschwingprüfkreis läuft wie folgt ab (siehe
Abbildung 4.7):
t0: Vakuumschaltröhre SVS und Blockierschalter SB geschlossen, Draufschalter SD
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geöffnet, Funkenstrecke SFS nicht gezündet, Kondensatoren CDC und CC sind
aufgeladen
t1: Signal zum Schließen des Draufschalter SD an den Antrieb
t2: Signal zum Öffnen des Blockierschalter SB an den Antrieb
t3: Signal zum Öffnen der Vakuumschaltröhre SVS an den Antrieb
t4: Draufschalter SD schließt, sinusförmiger Prüfstrom beginnt zu fließen
t5: Blockierschalter SB öffnet, Schaltlichtbogen entsteht, Strom fließt ungehindert
weiter
t6: Kontakttrennung in der Vakuumschaltröhre SVS, Schaltlichtbogen entsteht
t7: Kontaktabstand in der Vakuumschaltröhre SVS ist ausreichend groß, Schalt-
lichtbogen brennt weiterhin
t8: Funkenstrecke SFS wird gezündet, Strom-Null-Impuls entsteht
t9: Strom in der Vakuumschaltröhre SVS wird zu Null (Stromnulldurchgang),
Schaltlichtbogen in Vakuumschaltröhre SVS verlischt, Strom kommutiert und
lädt Kondensator CC auf
t10: Spannung von Kondensator CC erreicht die Schutzpegelspannung des Über-
spannungsableiters, Strom kommutiert auf den energieaufnehmenden Strom-
pfad
t11: Gleichstrom geht gegen Null, Kondensator CC kann wieder in den Anfangszu-
stand zurück umgeladen werden, Ausschaltvorgang abgeschlossen.
t0 t4 t
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t11t8 t9 t10t5
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SD SB
Abbildung 4.7: Ablauf eines Ausschaltvorgangs – Synthetischer Prüfkreis
Alle experimentellen Untersuchungen bei Strömen im Bereich von 1 . . . 20 kA wurden
im Rahmen dieser Arbeit im RLC-Reihenschwingprüfkreis durchgeführt.
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Messtechnik der verwendeten Prüfkreise
Aufgrund der unterschiedlich hohen Ströme und Spannungen in den beiden Prüf-
kreisen wurden bei den experimentellen Untersuchungen je nach Messgröße teilweise
verschiedene Messgeräte eingesetzt.
Bei den Messungen im Prüfkreis mit der Gleichstromquelle wurden die Ströme iDC,
iVS und iC mittels Stromwandlern der Firma „LEM“ gemessen (siehe Tabelle A.2).
Die Messungen der Spannungen uVS, uC und uT erfolgten mit Differential-Tastköpfen
der Firma „Testec“ (siehe Tabelle A.3).
Für die Ausschaltuntersuchungen im RLC-Reihenschwingprüfkreis wurden die Strö-
me iDC, iVS, iC und iMOV mit Rogowski-Spulen der Firma „PEM - Power Electronic
Measurements Ltd.“ gemessen (siehe Tabelle A.2). Bei der Messung der Konden-
satorspannung uC bzw. des Spannungsfalls am parallelen Kommutierungspfad wur-
de ein ohmsch-kapazitiver-Spannungsteiler mit einem Übersetzungsverhältnis von
10000 : 1 eingesetzt (siehe Tabelle A.5). Für die Spannung uVS an der Vakuum-
schaltröhre wurden zwei verschiedene Spannungsteiler verwendet. Zur Aufzeichnung
der wiederkehrenden Spannung nach einem erfolgreichen Ausschaltvorgang kam ein
Teiler der Firma „North Star“ mit einem Übersetzungsverhältnis von 10000 : 1 (Tei-
lerfakter laut Kalibrierung 10237 : 1) zum Einsatz (siehe Tabelle A.4). Um die Licht-
bogenbrennspannung43 während des Schaltvorgangs messen zu können, wurde ein
ohmsch-kapazitiver-Teiler mit einem Übersetzungsverhältnis von 500 : 1 eingesetzt
(siehe Tabelle A.5). Aus Isolations- und EMV-Gründen wurden die Messsignale der
Spannungsteiler zur Messung von uVS und uC über ein Lichtwellenleitersystem der
Firma „Inventronik GmbH“ übertragen (siehe Tabelle A.7).
In beiden verwendeten Prüfkreisen wurde die Messung des Kontakthubs über ein
Linearpotentiometer der Firma „Penny + Giles Controls Ltd.“ durchgeführt (siehe
Tabelle A.6). Die Aufzeichnung aller Messsignale erfolgte über einen Transienten-
Rekorder der Firma „Yokogawa“ (siehe Tabelle A.8).
Die Messunsicherheit des gesamten Messsystems lag bei unter drei Prozent. Weitere
Details bzw. technische Daten aller Messtechnikkomponenten sind in Anhang A.4
aufgelistet.
4.2 Gleichstromausschaltvorgang
Im Folgenden wird exemplarisch der prinzipielle Ablauf eines Schaltvorgangs im ver-
wendeten RLC-Reihenschwingprüfkreis beschrieben. Weiterhin werden die im Rah-
men dieser Arbeit untersuchten Konfigurationen kurz vorgestellt sowie beispielhaft
einige Messungen (erfolgreiche und fehlgeschlagene Ausschaltversuche) gezeigt. Im
letzten Abschnitt werden die durchgeführten Messreihen erläutert.
43 Die Lichtbogenbrennspannung wurde direkt an der Vakuumschaltröhre gegen das Bezugspoten-
tial des Prüfkreises gemessen (keine Differenzmessung, vgl. Abbildung 4.6).
76
4.2 Gleichstromausschaltvorgang
4.2.1 Gleichstromschalten mit einem „direkten“ sinusförmigen
Strom-Null-Impuls
Gleichstromschalter mit einem aktiven RLC-Reihenschwingkreis werden typischer-
weise so aufgebaut, dass der Kondensator CC im parallelen Kommutierungspfad in
Bezug auf die Strom- bzw. Spannungsrichtung im Hauptstrompfad negativ44 auf-
geladen ist (siehe Kapitel 2.4.2). Wie im vorherigen Abschnitt in den Abbildun-
gen 4.4 und 4.6 dargestellt, wird dazu eine zusätzliche Spannungsquelle benötigt.
Im Schaltfall wird durch das Zuschalten des parallelen Kommutierungspfades ein
Strom-Null-Impuls iC mit entgegengesetzter Stromrichtung in die Vakuumschalt-
röhre im Hauptstrompfad injiziert. Der Strom in der Vakuumschaltröhre iVS wird
damit „direkt“ verringert und erreicht bei ausreichend großer Amplitude von iC kurz
darauf einen Stromnulldurchgang. Im Idealfall unterbricht die Vakuumschaltröhre in
diesem Stromnulldurchgang den Strom im Hauptstrompfad. Die Verläufe der Ströme
bei einem Schaltvorgang sind schematisch in Abbildung 4.8 dargestellt.
i
t
iVS
iC
iDC
Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der Stromverläufe bei einem „direkten“
sinusförmigen Strom-Null-Impuls
Im nun nachfolgenden Abschnitt wird der prinzipielle Ablauf eines solchen Aus-
schaltvorgangs, wie er im Rahmen dieser Arbeit im RLC-Reihenschwingprüfkreis
unter Laborbedingungen vielfach durchgeführt wurde, detaillierter behandelt.
Beschreibung des Ausschaltvorgangs
Zur Vereinfachung wird in diesem Kapitel der ohmsche Anteil des RLC-Reihen-
schwingprüfkreises vernachlässigt. Um dies kenntlich zu machen, ist daher nun von
einem LC-Reihenschwingprüfkreis die Rede.
Bevor ein Ausschaltvorgang durchgeführt werden kann, wird zunächst, in Abhängig-
keit von der gewünschten Stromhöhe, der Kondensator CDC des LC-Reihenschwing-
44 Sofern im Rahmen dieser Arbeit von einem „negativ“ oder „positiv“ vorgeladenem Kondensator
die Rede ist, so bezieht sich die Polarität der Ladespannung des Kondensator auf die Strom-
bzw. Spannungsrichtung im Hauptstrompfad des Gleichstromschalters.
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prüfkreises aufgeladen (Schaltbild siehe z.B. in Abbildung 4.6). Gleichzeitig wird
auch der Kondensator CC im Kommutierungspfad des Gleichstromschalters entspre-
chend der gewünschten Stromhöhe des Strom-Null-Impulses aufgeladen. Zu diesem
Zeitpunkt ist der Draufschalter SD geöffnet, und der Blockierschalter SB sowie die
Vakuumschaltröhre SVS sind geschlossen. Die Funkenstrecke SFS ist so eingestellt,
dass die Spannung45 uCC des Kondensators CC zu keiner Selbstzündung führt (vgl.
Zeitpunkt t0 in Abbildung 4.7).
Aufgrund der verschiedenen Zustände während eines Ausschaltvorgangs wird der
Prüfablauf im Folgenden in mehrere Zeitabschnitte eingeteilt (diese Zeitabschnitte
sind nicht identisch mit denen aus Kapitel 4.1.2 in Abbildung 4.7).
1. Zeitabschnitt: t0 . . . t1
Mit dem Signal zum Schließen des Draufschalters SD startet der Prüfzyklus. So-
bald die Kontakte von SD geschlossen sind, kann der Hauptstrom iDC(t) fließen.
Abbildung 4.9 zeigt im vereinfachten Schaltplan des Prüfkreises den zu diesem
Zeitpunkt aktiven Strompfad (rote Linie) sowie das zugehörige Ersatzschaltbild des
aktiven Teils. Zur Vereinfachung wurden alle parasitären Elemente, wie z.B. die
ohmschen Widerstände RDC und RC, vernachlässigt.
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Abbildung 4.9: Vereinfachtes Schaltbild (links) und zugehöriges Ersatzschaltbild
(rechts) des Zeitabschnitts t0 . . . t1 eines Ausschaltvorgangs
Die Differenzialgleichung zum Ersatzschaltbild in Abbildung 4.9 lautet
1
CDC
∫
iDC(t) dt+ uCDC(0) + LDC
diDC(t)
dt = 0 (4.1)
45 Zur besseren Unterscheidung wird in diesem Kapitel 4.2.1 die Spannung des Kondensators CC
des Gleichstromschalters mit uCC (anstatt sonst uC) und die Spannung des Kondensators CDC
des LC-Reihenschwingprüfkreises mit uCDC bezeichnet.
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Dabei entspricht uCDC(0) = UCDC0 der Ladespannung des Kondensators CDC. Die
Lösung der Differentialgleichung lautet
iDC(t) = −UCDC0 · CDC · ω0,DC · sin (ω0,DC · t) (4.2)
mit ω0,DC = 1√LDC·CDC . Der Spannungsverlauf von uCDC(t) am Kondensator CDC lässt
sich durch Gleichung 4.3 beschreiben.
uCDC(t) = UCDC0 · cos (ω0,DC · t) (4.3)
Durch das Schließen des Draufschalters SDC fließt der sinusförmige Hauptstrom
iDC(t). Der Strom iVS(t) in der Vakuumschaltröhre entspricht dabei iDC(t).
Aufgrund der im vorherigen Kapitel 4.1.2 beschriebenen zeitlichen Steuerung des
Prüfkreises öffnen sich kurz nach dem Beginn der Hauptstromphase die Kontakte
des Blockierschalters SB. Der Strom iDC(t) fließt nun über den zwischen den Kontak-
ten von SB entstehenden Schaltlichtbogen weiter (Zeitpunkt t5 in Abbildung 4.7).
Im nächsten Schritt öffnen die Kontakte der Vakuumschaltröhre SVS im Bereich des
Stromscheitels von iDC(t), und es entsteht auch zwischen den Kontakten von SVS
ein Schaltlichtbogen (Zeitpunkt t6 in Abbildung 4.7). Da die Brennspannungen der
Vakuumschaltlichtbögen der Schalter SB und SVS relativ gering sind, ist der Einfluss
auf den Stromverlauf von iDC(t) nicht signifikant. Das Ersatzschaltbild des aktiven
Teils in Abbildung 4.9 (rechts) ist daher weiterhin gültig.
2. Zeitabschnitt: t1 . . . t2
Wird nun durch Zünden der Funkenstrecke SFS der Strom-Null-Impuls erzeugt, so
ergibt sich das vereinfachte Schaltbild nach Abbildung 4.10. Wie im zugehörigen
Ersatzschaltbild dargestellt, sind zu diesem Zeitpunkt zwei Schwingkreise aktiv. Dies
sind zum einen der bisherige Schwingkreis aus den Elementen LDC und CDC und zum
anderen der Schwingkreis des Kommutierungspfades mit den Elementen LC und CC.
Der Hauptstrom iDC(t) fließt ungehindert weiter (siehe Gleichung 4.2). Der Verlauf
des Stroms iC(t) im Kommutierungspfad lässt sich durch
iC(t) = −UCC0 · CC · ω0,C · sin (ω0,C · t) (4.4)
mit ω0,C = 1√LC·CC beschreiben. Die Spannung uCC(0) = UCC0 entspricht dabei der
Ladespannung des Kondensators CC. Die Spannung uCDC(t) des Kondensators CC
wird durch Gleichung 4.5 beschrieben.
uCC(t) = UCC0 · cos (ω0,C · t) (4.5)
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Abbildung 4.10: Vereinfachtes Schaltbild (links) und zugehöriges Ersatzschaltbild
(rechts) des Zeitabschnitts t1 . . . t2 eines Ausschaltvorgangs
In diesem zweiten Zeitabschnitt t1 . . . t2 wird der Strom iVS(t) in der Vakuumschalt-
röhre durch den Strom-Null-Impuls iC(t) überlagert, sodass nun
iVS(t) = iDC(t)− iC(t) (4.6)
gilt. Die Spannung uVS(t) an der Vakuumschaltröhre entspricht weiterhin der Licht-
bogenbrennspannung und ist im Vergleich zur Ladespannung des Kondensators ver-
nachlässigbar.
uVS(t) = uCC(t)− uLC(t) (4.7)
3. Zeitabschnitt: t2 . . . t3
Wird nun der Strom iVS(t) in der Vakuumschaltröhre zu Null, so kann die Vaku-
umschaltröhre im Idealfall den Stromfluss unterbrechen, und der Strom kommutiert
auf den parallelen Kommutierungspfad. Durch die Kommutierung entsteht nun eine
Reihenschaltung aus den beiden Schwingkreisen mit den Elementen LDC, CDC, LC
und CC. Abbildung 4.11 zeigt in der linken Hälfte den aktiven Schaltungsteil in
diesem Zeitabschnitt (vgl. Zeitpunkt t9 in Abbildung 4.7). Das sich damit ergebende
vereinfachte Ersatzschaltbild ist im rechten Teil von Abbildung 4.11 dargestellt.
Für den Schwingkreis gilt die Differentialgleichung
1
CDC
∫
iDC(t) dt+ uCDC(0) + LDC
diDC(t)
dt +
1
CC
∫
iC(t) dt+ uCC(0) + LC
diC(t)
dt = 0
(4.8)
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Abbildung 4.11: Vereinfachtes Schaltbild (links) und zugehöriges Ersatzschaltbild
(rechts) des Zeitabschnitts t2 . . . t3 eines Ausschaltvorgangs
Dabei entsprechen uCDC(0) und uCC(0) den Endwerten der Spannungen uCDC(t) und
uCC(t) des zweiten Zeitabschnitts t2.
uCDC(0) = uCDC(t = t2) = UCDCt2
uCC(0) = uCC(t = t2) = UCCt2
Da in diesem dritten Zeitabschnitt iDC(t) = iC(t) gilt, erhält man für die Lösung
der Differentialgleichung 4.8
iDC(t) = iC(t) = ICt2 · cos (ω0 · t)− UCt2 · Cg · ω0 · sin (ω0 · t) (4.9)
mit UCt2 = UCDCt2 + UCCt2 , ω0 = 1√Lg·Cg , Lg = LDC + LC und Cg =
CDC·CC
CDC+CC .
Dabei ist iDC(0) = iC(0) = ICt2 , der Endwert des Stroms iC(t) (bzw. iDC(t)) des zwei-
ten Zeitabschnitts t2 bei iVS(t) = 0. Die Spannung uCC(t) des Kondensators CC lässt
sich durch Umstellen und Integration der Gleichung iC(t) = CC · duCC (t)dt bestimmen
und ergibt
uCC(t) =
ICt2
CC · ω0 · sin (ω0 · t) +
UCt2 · Cg
CC
· cos (ω0 · t) + UCCt2 −
UCt2 · Cg
CC
(4.10)
Nachdem bei dem Übergang vom zweiten zum dritten Zeitabschnitt (bei t2) die
Stromunterbrechung in der Vakuumschaltröhre durch den Strom-Null-Impuls erfolgt
ist, wird die Schaltstrecke augenblicklich mit der zu diesem Zeitpunkt über dem
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parallelen Kommutierungspfad anliegenden Spannung beaufschlagt. Die Spannung
uVS(t) über der Vakuumschaltröhre ergibt sich zu
uVS(t) = uCC(t) + uLC(t) = uCC(t) + LC
diC(t)
dt (4.11)
= . . .
=
(
1− ω
2
0
ω20,C
)
·
(
ICt2
CC · ω0 · sin (ω0 · t) +
UCt2 · Cg
CC
· cos (ω0 · t)
)
+ UCCt2 −
UCt2 · Cg
CC
(4.12)
Da die Stromänderung diC(t)dt im dritten Zeitabschnitt t2 . . . t3 relativ gering ist,
entspricht uVS(t) näherungsweise der Spannung uCC(t) des Kondensators CC. Je
nach Zeitpunkt der Stromunterbrechung in der Vakuumschaltröhre ist die Spannung
uCC(t) nicht Null, und damit macht die Spannung uVS(t) einen Sprung. Erfolgt die
Stromunterbrechung in der Vakuumschaltröhre idealerweise beim ersten Stromnull-
durchgang, wenn der Strom-Null-Impuls noch nicht seinen Scheitelwert erreicht hat,
so entsteht ein Sprung auf einen negativen Spannungswert. Gelingt die Stromun-
terbrechung in der Vakuumschaltröhre nicht beim ersten, sondern erst bei einem
der nachfolgenden Stromnulldurchgänge, so entsteht bei einer geraden Anzahl an
Nulldurchgängen ein positiver und bei einer ungeraden Anzahl ein negativer Span-
nungssprung. Die einzige Ausnahme ist eine Stromunterbrechung im Stromscheitel
des Strom-Null-Impulses. Hier kommt es zu keinem Spannungssprung. Dieser Fall
ist in der Praxis allerdings untypisch und sicherheitskritisch, da dies eine perfekte
und aufwendige erforderliche Anpassung des Strom-Null-Impulses auf den zu unter-
brechenden Gleichstrom bedeuten würde.
4. Zeitabschnitt: t3 . . . t4
Durch das Ansteigen der Spannung uVS(t) bzw. uCC(t) steigt auch die Spannung über
dem energieaufnehmenden Strompfad an. Der Überspannungsableiter im energieauf-
nehmenden Strompfad wird mit steigender Spannung ab einem bestimmten Bereich
(Schutzpegel) leitfähig, und der Strom beginnt vom Kommutierungspfad mit den
Elementen LC und CC auf diesen Strompfad zu kommutieren. Die Spannung uVS(t)
an der Vakuumschaltröhre wird damit begrenzt. Abbildung 4.12 zeigt das verein-
fachte Schaltbild der Anordnung sowie das Ersatzschaltbild des aktiven Teils.
Die Spannung uMOV am Überspannungsableiter entspricht der Spannung uVS an der
Vakuumschaltröhre. Für den Strom gilt
iDC(t) = iC(t) + iMOV(t, uMOV, f, T ) (4.13)
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Abbildung 4.12: Vereinfachtes Schaltbild (links) und zugehöriges Ersatzschaltbild
(rechts) des Zeitabschnitts t3 . . . t4 eines Ausschaltvorgangs
Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Überspannungsableiter aus MOVs sind
stark nichtlineare Bauelemente. Der Strom iMOV ist von der anliegenden Spannung
uMOV, der Frequenz f sowie von der Temperatur T abhängig. Dies erschwert eine
analytische Berechnung der damit entstehenden nichtlinearen Differentialgleichung,
sodass hier numerische Lösungsverfahren die deutlich bessere Wahl sind. Für die
Analyse dieses und des nachfolgenden Zeitabschnitts wurden daher zur Minimie-
rung des zeitlichen Berechnungsaufwands Simulationen mit geeigneter Simulations-
software46 durchgeführt. Zur Nachbildung des Überspannungsableiters wurde dazu
die Spannungs-Strom-Kennlinie des verwendeten Ableiterstacks aus MOVs (siehe
Abbildung 6.1 und 6.4 in Kapitel 6) bei einer festen Frequenz und einer konstanten
Temperatur in einer „Lookup-Tabelle“ (Inter- und Extrapolation zwischen den und
außerhalb der Stützstellen) in der Simulation hinterlegt.
Durch die Kommutierung des Stroms iDC(t) vom parallelen Kommutierungspfad auf
den energieaufnehmenden Strompfad nimmt der Strom iC(t) schnell ab, sodass der
Term diC(t)dt einen nicht unerheblichen negativen Wert annimmt. Da die Spannung
uVS(t) in Gleichung 4.11 durch die Spannung uMOV bestimmt wird, bedeutet dies,
dass die Spannung uCC(t) des Kondensators CC zwar in ihrer Steilheit verringert
wird, jedoch über die Spannung uVS(t) hinaus weiter ansteigt. Der Maximalwert
von uCC(t) ist erreicht, sobald der Strom iC(t) zu Null wird bzw. einen Nulldurch-
gang erfährt.
5. Zeitabschnitt: t4 . . . t5
Der Strom iDC(t) ist jetzt vollständig auf den energieaufnehmenden Strompfad kom-
mutiert. Nun kann der Überspannungsableiter die zum Ausschaltzeitpunkt im Sys-
46 MATLABr/Simulinkr von MathWorksr, OrCADr PSpicer von Cadence Design Systems,
LTspice IV von Linear Technology
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tem vorhandene Energie aufnehmen.Abbildung 4.13 zeigt das vereinfachte Schalt-
bild sowie das zugehörige Ersatzschaltbild der Anordnung.
LC CC
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uCC
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SB
LDC
iDC
CDC
iC
LC
CC
MOV
U
iMOV
Abbildung 4.13: Vereinfachtes Schaltbild (links) und zugehöriges Ersatzschaltbild
(rechts) des Zeitabschnitts t4 . . . t5 eines Ausschaltvorgangs
Die sich nun ergebenden Strom- und Spannungsverhältnisse während dieses fünf-
ten Zeitabschnitts sind entscheidend vom verwendeten Draufschalter im Kommu-
tierungspfad und dessen Stromunterbrechungsfähigkeit bei hochfrequenten Strömen
abhängig. So zeigt sich beispielsweise bei einer vakuumisolierten Funkenstrecke47,
die im Gegensatz zu einer luftisolierten Funkenstrecke hochfrequente Ströme im
Stromnulldurchgang unterbrechen kann, ein anderes Verhalten.
• Wird im Prüfaufbau als Draufschalter für den Strom-Null-Impuls im paralle-
len LCCC-Schwingkreis eine getriggerte Vakuumfunkenstrecke SFS verwendet,
so unterbricht diese den Strom iC(t), sobald dieser einen Nulldurchgang er-
fährt. Damit verbleibt der Kondensator auf dem maximalen positiven Span-
nungswert, auf den er zum Zeitpunkt t4 aufgeladenen ist (ûVS(t) < ûCC(t); die
Spannungshöhe ist abhängig von den Elementen im LCCC-Schwingkreis). Der
Strom iDC(t) wird im Folgenden durch den Überspannungsableiter zu Null ge-
zwungen, und die Spannung uVS(t) verringert sich auf den Betrag von uCDC(t).
In einem realen Gleichstromsystem würde sich uVS(t) auf den Wert der Netz-
spannung einstellen. Der Schaltvorgang ist damit abgeschlossen.
• Wird anstelle der Vakuumfunkenstrecke eine getriggerte luftisolierte Funken-
strecke SFS eingesetzt, so unterbricht diese nicht notwendigerweise den hochfre-
quenten Strom iC(t), sodass zwar iDC(t) in den Überspannungsableiter fließt,
der Strom iMOV aber zusätzlich von einer abklingenden Schwingung überlagert
wird. Diese wird aus der Differenz von uCC(t) und uVS(t) gespeist und durch
47 Durch einen bidirektionalen Thyristorschalter (siehe z.B. Abbildung 4.4) lässt sich ein äquiva-
lentes Verhalten nachbilden.
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den Überspannungsableiter stark gedämpft. Die Stromschwingung hat auch
eine Rückwirkung auf die Spannung uVS(t), sodass uVS(t) von einer ebenfalls
gedämpften Schwingung mit geringer Amplitude überlagert wird.
Auch nach dem Abklingen der Stromschwingung ist der Strom iC(t) noch nicht
gleich Null. Da der Ableiter durch die Aufnahme der Energie des angeschlosse-
nen Systems/Netzes den Strom iDC(t) gegen Null treibt, verringert sich auch
die Spannung uMOV bzw. uVS(t), sodass dies auch eine Reduktion der Kon-
densatorspannung uCC(t) bedingt und zu einem Stromfluss von iC(t) in den
Überspannungsableiter führt.
Beim Einsatz einer getriggerten luftisolierten Funkenstrecke im parallelen Kom-
mutierungspfad (oder einem anderen Draufschalter, der den hochfrequenten
Strom iC(t) nicht unterbrechen kann) ist ein, dem Gleichstromschalter vorge-
lagerter, zusätzlicher Schalter erforderlich. Wird der Strom iMOV im energieauf-
nehmenden Strompfad zu Null, so muss dieser vorgelagerte Schalter zu diesem
Zeitpunkt geöffnet sein und einen Ausgleichsstrom zwischen dem parallelen
Kommutierungspfad sowie dem angeschlossenen System/Netz verhindern. Im
LC-Reihenschwingprüfkreis (siehe z.B. Abbildung 4.13) wird nach dem Abklin-
gen von iMOV eine Stromschwingung zwischen LDC, CDC, LC und CC durch
den Blockierschalter SB unterbunden.
In Abbildung 4.13 sind diese Effekte durch orange/gelb gestrichelt (links) bzw. grau
(rechts) eingezeichnete Strompfade angedeutet. Am Ende des fünften Zeitabschnitts
(t5) werden zuerst iDC(t) und unmittelbar danach auch iMOV und iC(t) zu Null.
Der Ausschaltvorgang ist damit abgeschlossen, und das System kann wieder in den
Initialzustand versetzt werden (siehe Abbildung 4.14 bzw. vgl. Zeitpunkt t11 in
Abbildung 4.7).
LC CC
MOV
U
uVS
uCC
iDCSD
LDC
CDCuCDC
iVS SVS
iMOV
SFS
iC
SB
Abbildung 4.14: Vereinfachtes Schaltbild nach dem fünften Zeitabschnitt (t5) eines
Ausschaltvorgangs (Initialzustand des Prüfkreises)
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4.2.2 Gleichstromschalten mit einem „indirekten“ sinusförmigen
Strom-Null-Impuls
Der im vorherigen Kapitel vorgestellte Schaltzyklus beschreibt einen Ausschaltvor-
gang mit einem „direkten“ sinusförmigen Strom-Null-Impuls. Um den Kondensa-
tor CC dabei auf eine negative Spannung vorzuladen, sind eine zusätzliche Span-
nungsquelle (siehe z.B. Kapitel 2.4.2, Abbildung 2.9) oder alternative Maßnahmen
(siehe z.B. Kapitel 2.4.2, Schaltprinzipien in Abbildung 2.11) notwendig.
Alternativ kann der Kondensator CC jedoch auch in die Stromflussrichtung des
Gleichstromschalters aufgeladen werden, sodass eine Aufladung von CC über das
angeschlossene Gleichstromsystem möglich ist (siehe z.B. Abbildung 2.10b in Kapi-
tel 2.4.2). Bei dieser Variante erfolgt die Stromunterbrechung in der Vakuumschalt-
röhre erst in der zweiten Stromhalbwelle des Strom-Null-Impulses. Im weiteren Ver-
lauf wird diese Art des Strom-Null-Impulses daher als „indirekt“ bezeichnet.
Für die Ausschaltuntersuchungen unter Laborbedingungen wurde dazu die Polarität
der Spannungsquelle parallel zu CC in Abbildung 4.6 geändert und uC in die andere
Richtung aufgeladen (Orientierung wie uVS). Während des Ausschaltvorgangs wird
nun der Strom in der Vakuumschaltröhre iVS durch das Zuschalten des Strom-Null-
Impulses iC von diesem überlagert, sodass sich iVS und iC addieren. Dadurch wird
der Kondensator CC während der ersten Stromhalbwelle des LC-Schwingkreises des
Kommutierungspfades umgeladen. Sobald dies vollständig erfolgt ist, ändert sich
die Stromrichtung des Strom-Null-Impulses und iC fließt nun in entgegengesetzter
Richtung in die Vakuumschaltröhre. Bei ausreichender Stromamplitude kommt es
zu einem Stromnulldurchgang in der Vakuumschaltröhre, sodass diese den Strom
unterbrechen kann. In Abbildung 4.15 sind die Verläufe der Ströme bei einem
Schaltvorgang schematisch dargestellt.
i
t
iVS
iC
iDC
Abbildung 4.15: Schematische Darstellung der Stromverläufe bei einem „indirekten“
sinusförmigen Strom-Null-Impuls
Der weitere Verlauf des Ausschaltvorgangs erfolgt analog zu dem zuvor beschrie-
benen Ablauf eines Ausschaltvorgangs (siehe auch Anhang A.3). Die im vorherigen
Kapitel 4.2.1 vorgestellten mathematischen Gleichungen sind bei entsprechender Be-
rücksichtigung des Vorzeichens von Spannung UCC0 weiterhin gültig.
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Neben der Aufladung über das angeschlossene Gleichstromsystem bietet dieses Prin-
zip noch weitere Vorteile. So ist beispielsweise nach einem erfolgreichen Schaltvor-
gang der Kondensator CC automatisch wieder mit der initialen Polarität und nahezu
auf seinen Anfangswert aufgeladen (vgl. vierter und fünfter Zeitabschnitt in Kapi-
tel 4.2.1). In einem realen vermaschten Gleichstromnetz ist damit sofort ein erneuter
Ausschaltvorgang unmittelbar möglich. Weiterhin ist bei entsprechender Auslegung
des Kommutierungspfades der Kondensator für jede beliebige Stromflussrichtung ge-
eignet aufgeladen. Eine Änderung der Lastflussrichtung ist möglich, ohne dass man
dazu aktiv den Kondensator umladen muss.
4.2.3 Gleichstromschalten mit einem „indirekten“
sägezahnförmigen Strom-Null-Impuls
Im Rahmen dieser Arbeit wurde zusätzlich zu dem aus der Literatur bekannten ty-
pischen sinusförmigen Strom-Null-Impuls eine weitere Stromimpulsform entwickelt
und patentiert [Hei 2016] (siehe z.B. [Hei 2015], [HHH2016]). Hintergrund waren die
Ergebnisse und Erkenntnisse aus den experimentellen Untersuchungen mit den si-
nusförmigen Standardimpulsen, die in Kapitel 5 ausführlich vorgestellt werden.
Für den Aufbau eines mechanischen Gleichstromschalters mit aktivem Schwingkreis
ist es erforderlich, mittels eines Strom-Null-Impulses große und kleine Gleichströme
gleichermaßen auszuschalten. Soll durch einen sinusförmigen Strom-Null-Impuls ein
hoher Gleichstrom in einer Vakuumschaltröhre unterbrochen werden, so kommt es
im Bereich des Stromscheitels des Strom-Null-Impulses zum erzwungenen Strom-
nulldurchgang in der Vakuumschaltröhre. Da
diC(t)
dt =
d
dt · îC · sin (ω0,C · t) = îC · cos (ω0,C · t) (4.14)
gilt, ist die Steilheit des sinusförmigen Strom-Null-Impulses in diesem Augenblick
relativ niedrig (vgl. Darstellung in Abbildung 4.8 oder 4.15). Im umgekehrten Fall,
wenn ein kleiner Gleichstrom in der Vakuumschaltröhre unterbrochen werden soll,
kommt es schon zum Beginn des sinusförmigen Strom-Null-Impulses zum erzwunge-
nen Stromnulldurchgang in der Vakuumschaltröhre. Aufgrund des kosinusförmigen
Verlaufs der Ableitung des Strom-Null-Impulses besitzt dieser zu diesem Zeitpunkt
eine relativ hohe Steilheit, was die Stromunterbrechung durch die Vakuumschalt-
röhre erschwert.
Um nun einen Strom-Null-Impuls konstanter Stromsteilheit zu erhalten, wäre ein
Strom-Null-Impuls in Form einer Rampe oder eines Dreiecks von Vorteil. Ein sol-
cher Strom-Null-Impuls lässt sich als „indirekter“ sägezahnförmiger Stromimpuls48
48 Ein „direkter“ sägezahnförmiger/rampenförmiger Stromimpuls erfordert einen erheblichen
Mehraufwand und wäre daher wirtschaftlich nicht sinnvoll.
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mit Hilfe eines mehrstufigen Kettenleiters, wie er z.B. in Stoßstromlaboren zur Nach-
bildung einer Leitung (siehe z.B. [Sch 2010]) verwendet wird, erzeugen. Durch sol-
che Kettenleiter werden typischerweise rechteck- oder trapezförmige Stromimpulse,
vergleichbar dem trapezförmigen Gleichstromprüfkreis aus Kapitel 4.1.1 (siehe Ab-
bildung 4.3), erzeugt.
Durch eine geeignete Wahl der Kondensatoren, Induktivitäten und Widerstände des
Kettenleiters lässt sich ein sägezahnförmiger Strom-Null-Impuls, wie er in Abbil-
dung 4.16 schematisch dargestellt ist, erzeugen. Der Bereich, in dem es mittels
dieser Impulsform zu einem Stromnulldurchgang in der Vakuumschaltröhre kommt,
besitzt eine annähernd konstante Stromsteilheit.
i
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Abbildung 4.16: Schematische Darstellung der Stromverläufe bei einem „indirekten“
sägezahnförmigen Strom-Null-Impuls
Einen mechanischen Gleichstromschalter mit einem dreistufigen Kettenleiter zur
Impulserzeugung zeigt Abbildung 4.17. Der Kondensator CC des ursprünglichen
RLC-Schwingkreises wird dabei in die drei einzelnen Kondensatoren CC1, CC2 und
CC3 aufgeteilt. In den Verbindungszweigen sind die Induktivitäten LC1, LC2 und LC3
sowie die Widerstände RC1, RC2 und RC3 in Reihe geschaltet.
Ein dreistufiger Kettenleiter mit einem annähernd sägezahnförmigen Stromverlauf
bietet dabei einen guten Kompromiss zwischen schaltungstechnischem Mehrauf-
wand und besserer Leistungsfähigkeit im Vergleich zu einem einfachen RLC-Rei-
henschwingkreis mit sinusförmigem Stromverlauf. Wie in Abbildung 4.17 zu sehen,
werden die Kondensatoren positiv in Bezug auf die Stromrichtung des Gleichstrom-
schalters aufgeladen. Der Ablauf eines Ausschaltvorgangs verläuft im Prinzip wie bei
einem „indirekten“ sinusförmigen Strom-Null-Impuls (Kapitel 4.2.2). Beim Zuschal-
ten des Kommutierungspfades fließt der sägezahnförmige Stromimpuls i3xRLC erst
in die gleiche Richtung wie der Strom iVS in der Vakuumschaltröhre im Hauptpfad.
Nach dem Umladen der Kondensatoren CC1, CC2 und CC3 ändert der Strom i3xRLC
seine Richtung, fließt nun in entgegengesetzter Richtung und erzeugt bei ausreichend
hoher Amplitude einen Stromnulldurchgang in der Vakuumschaltröhre. Der weitere
Verlauf des Schaltvorgangs verläuft auch hier anlog zu Beschreibungen in den vor-
herigen Kapiteln.
Wie beim „indirekten“ sinusförmigen Strom-Null-Impuls werden die Kondensatoren
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Abbildung 4.17: Schaltbild eines mechanischen Gleichstromschalters mit einem drei-
stufigen Kettenleiter zur Erzeugung eines Strom-Null-Impulses im
Hauptstrompfad. Die Aufladung der Kondensatoren erfolgt über
das angeschlossene Gleichstromsystem.
bei einem erfolgreichen Ausschaltvorgang wieder auf positive Polarität und annä-
hernd auf den Anfangswert aufgeladen. Der Gleichstromschalter ist damit unmittel-
bar nach der Schalthandlung wieder in seinem elektrischen Initialzustand und für
weitere Schaltvorgänge vorbereitet.
4.2.4 Messungen von Ausschaltvorgängen
Der in Kapitel 4.2.1 beschriebene erfolgreiche Ausschaltvorgang stellt einen Idealfall
(„best case“) dar. Um Aussagen zum Verhalten von Vakuumschaltröhren beim Ein-
prägen eines hochfrequenten oszillierenden Strom-Null-Impulses treffen zu können,
ist allerdings auch die Betrachtung von fehlgeschlagenen Ausschaltversuchen äußerst
wichtig.
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Für die experimentellen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit lassen sich drei
verschiedene Fälle definieren:
i. Keine Stromunterbrechung bei einem der Stromnulldurchgänge in der Vaku-
umschaltröhre.
ii. Keine Stromunterbrechung im ersten Stromnulldurchgang in der Vakuum-
schaltröhre. Es kommt zu einer Stromunterbrechung in einem der nachfol-
genden Nulldurchgänge.
iii. Stromunterbrechung im ersten Stromnulldurchgang in der Vakuumschaltröhre.
In den Abbildungen 4.18, 4.19 und 4.20 ist ein fehlgeschlagener Ausschaltvor-
gang im RLC-Reihenschwingprüfkreis nach Fall i. mit Hilfe eines „direkten“ Strom-
Null-Impulses zu sehen. In den Abbildungen sind jeweils in der oberen Hälfte die
Ströme iVS (rote Linie), iC (orange/gelbe Linie), iMOV (grün gestrichelte Linie) und
iDC (violett gestrichelte Linie) dargestellt. Der jeweils untere Teil der Abbildungen
zeigt die Spannung an der Vakuumschaltröhre uVS (hellblaue Linie) sowie die Span-
nung am Kondensator uC (dunkelblaue Linie). Abbildung 4.18 zeigt den gesamten
Verlauf des Schaltversuchs, Abbildung 4.19 und 4.20 zeigen jeweils zeitlich feiner
aufgelöst den Bereich zum Zeitpunkt der Einprägung des Strom-Null-Impulses und
der erfolglosen Stromunterbrechung.
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Abbildung 4.18: Messung eines fehlgeschlagenen Ausschaltvorgangs (iDC = 18 kA)
mit „direktem“ Strom-Null-Impuls, gesamte Zeitdauer
90
4.2 Gleichstromausschaltvorgang
- 0 , 5 0 , 0 0 , 5 1 , 0 1 , 5 2 , 0 2 , 5 3 , 0
- 4 0
- 2 0
0
2 0
4 0
6 0
 u V S u C
u in
 kV
t  i n  m s
- 0 , 5 0 , 0 0 , 5 1 , 0 1 , 5 2 , 0 2 , 5 3 , 0
- 2 0
- 1 0
0
1 0
2 0
3 0
4 0
 i V S i C i M O V i D C
i in 
kA
t  i n  m s
Abbildung 4.19: Messung eines fehlgeschlagenen Ausschaltvorgangs (iDC = 18 kA),
Zeitbereich der fehlgeschlagenen Stromunterbrechung
- 2 5 0 2 5 5 0 7 5 1 0 0 1 2 5 1 5 0 1 7 5 2 0 0
- 4 0
- 2 0
0
2 0
4 0
6 0
 u  u 
u in
 kV
t 	

- 2 5 0 2 5 5 0 7 5 1 0 0 1 2 5 1 5 0 1 7 5 2 0 0
- 2 0
- 1 0
0
1 0
2 0
3 0
4 0
 i  i  i  i 
i in 
kA
t 	

Abbildung 4.20: Messung eines fehlgeschlagenen Ausschaltvorgangs (iDC = 18 kA),
Zeitbereich der fehlgeschlagenen Stromkommutierung
91
4 Versuchsaufbau und Messmethodik
Der Strom in der Vakuumschaltröhre betrug beim Einprägen des Strom-Null-Im-
pulses iVS = 18 kA. Der Ausschaltversuch erfolgte mittels eines „direkten“ sinus-
förmigen Strom-Null-Impulses, dessen Spitzenwert bei îC = 22 kA lag. Wie in Ab-
bildung 4.20 erkennbar, kam es zu zwei Stromnulldurchgängen (tND,1 = 4,5µs und
tND,2 = 10,5µs). Zum Zeitpunkt des Stromnulldurchgangs betrugen die Stromsteil-
heiten im ersten Nulldurchgang diVSdt ≈ 2,7 kAµs und im zweiten diVSdt ≈ 2,55 kAµs . Die Fre-
quenz des Strom-Null-Impulses lag bei f0,LC = 33 kHz (CC = 5µF, LC = 4,65µH).
Die Lichtbogenzeit betrug tLiBo ≈ 7 ms. In beiden Stromnulldurchgängen erfolgte
aufgrund des zu hohen didt beim Stromnulldurchgang keine Stromunterbrechung in
der Vakuumschaltröhre (siehe Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen in
Kapitel 5), sodass der Hauptstrom ungehindert weiterfließen konnte.
Die Messung eines auf Anhieb erfolgreichen Ausschaltvorgangs (Fall iii.) zeigen die
Abbildungen 4.21, 4.22 und 4.23. In Abbildung 4.21 ist der gesamte gemessene
Schaltvorgang zu sehen, in den anderen beiden Abbildungen sind die Zeitbereiche
der Stromunterbrechung und der Stromkommutierung zeitlich feiner aufgelöst dar-
gestellt. Zum besseren Vergleich sind erneut die Strom- und Spannungsverläufe von
iVS, iC, iMOV, iDC, uVS und uC wie in den Abbildungen 4.18, 4.19 und 4.20 gezeigt.
- 1 5 - 1 0 - 5 0 5 1 0 1 5
- 4 0
- 2 0
0
2 0
4 0
6 0
 u V S u C
u in
 kV
t  i n  m s
- 1 5 - 1 0 - 5 0 5 1 0 1 5
- 2 0
- 1 0
0
1 0
2 0
3 0
4 0
 i V S i C i M O V i D C
i in 
kA
t  i n  m s
Abbildung 4.21: Messung eines erfolgreichen Ausschaltvorgangs (iDC = 18 kA) mit
„direktem“ Strom-Null-Impuls, gesamte Zeitdauer
Bei der Messung wurde ein Strom von iDC = 18 kA unterbrochen. Dazu wurde
ein „direkter“ sinusförmiger Strom-Null-Impuls mit îC = 20 kA und einer Frequenz
von f0,LC = 6,8 kHz (CC = 16,5µF, LC = 33,2µH) zur Erzeugung eines künst-
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Abbildung 4.22: Messung eines erfolgreichen Ausschaltvorgangs (iDC = 18 kA), Zeit-
bereich der Stromunterbrechung
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Abbildung 4.23: Messung eines erfolgreichen Ausschaltvorgangs (iDC = 18 kA), Zeit-
bereich der Stromkommutierung
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lichen Stromnulldurchgangs in der Vakuumschaltröhre verwendet. Die Stromsteil-
heit beim Stromnulldurchgang betrug dabei diVSdt ≈ 0,36 kAµs . Da der Strom-Null-
Impuls zum Augenblick der Stromunterbrechung in der Vakuumschaltröhre noch
nicht seinen Maximalwert erreicht hatte, erfolgte ein negativer Spannungssprung
von uVS. Die Steilheit der wiederkehrenden Spannung an der Vakuumschaltröhre
lag nach der erfolgreichen Stromkommutierung und dem negativen Spannungssprung
bei duVSdt ≈ 1,1 kVµs , und die Amplitude wurde durch den Überspannungsableiter auf
ûVS = 33 kV begrenzt. Der Strom im energieaufnehmenden Strompfad erreichte
einen Maximalwert von îMOV = 32,5 kA. Um den Strom iDC letztendlich zu Null
zu bringen, musste der Überspannungsableiter eine Energie von EMOV ≈ 508 kJ49
aufnehmen. Die Lichtbogenzeit betrug bei diesem Schaltvorgang tLiBo = 5,8 ms.
Zum direkten Vergleich wurden zusätzlich zu den Messungen auch Simulationen der
Strom- und Spannungsverläufe von verschiedenen Ausschaltvorgängen durchgeführt.
Als Beispiel befinden sich die Simulationsergebnisse mit vergleichbaren Parametern
des zuvor beschriebenen erfolgreichen Ausschaltvorgangs im Anhang A.6.
Ein Schaltvorgang nach Fall ii. wird in den Abbildungen 4.24 und 4.25 exempla-
risch gezeigt. In den beiden Abbildungen sind lediglich die zeitlich feiner aufgelösten
Bereiche der Stromunterbrechung und der Stromkommutierung dargestellt. Auf ei-
ne Gesamtansicht des Schaltvorgangs wie bei den zuvor gezeigten Messungen wurde
hier verzichtet, da der prinzipielle Verlauf dem erfolgreichen Ausschaltvorgang in
Abbildung 4.21 gleicht und damit keine neue Information enthält.
Wie auch in den vorherigen Abbildungen sind in 4.24 und 4.25 wieder die Strom- und
Spannungsverläufe von iVS, iC, iMOV, iDC, uVS und uC zu sehen. Bei dieser Messung
wurde ein Strom von iDC = 20 kA durch einen „direkten“ sinusförmigen Strom-Null-
Impuls mit einer Frequenz von f0,LC = 19 kHz (CC = 5µF, LC = 14,03µH) und einer
Amplitude von îC = 22 kA ausgeschaltet. Die Lichtbogenzeit betrug tLiBo ≈ 7 ms.
In der zeitlichen Auflösung im µs-Bereich in Abbildung 4.25 ist deutlich die Stromun-
terbrechung im zweiten Stromnulldurchgang zu erkennen. Beim ersten Nulldurch-
gang des Stromes iVS war die Steilheit mit diVSdt ≈ 1,05 kAµs zu hoch, sodass keine
Stromlöschung in der Vakuumschaltröhre erfolgte. Im zweiten Stromnulldurchgang
lag die Stromsteilheit noch bei diVSdt ≈ 0,9 kAµs . Die Steilheit der wiederkehrenden
Spannung hätte bei einer erfolgreichen Stromunterbrechung im ersten Stromnull-
durchgang nach dem negativen Spannungssprung einen Wert von duVSdt ≈ 4,1 kVµs
angenommen. Durch die Stromunterbrechung im zweiten Nulldurchgang hatte der
Strom-Null-Impuls seinen Maximalwert schon überschritten, sodass nun der Kon-
densator CC in entgegengesetzter Richtung umgeladen wurde. Damit erfolgte bei der
Stromunterbrechung im zweiten Nulldurchgang ein positiver Spannungssprung von
uVS. Die maximale Steilheit des Spannungssprungs lag bei ca. 39,5 kVµs , der Mittel-
49 Als Vorgriff auf Kapitel 6 seien hier die Nennenergie eines einzelnen MO-Varistors von
WMOV,R = 86 kJ sowie der spezifische Wert (volumenbezogen) von ca. 250 Jcm3 genannt. Auf-
grund der achtzehn MO-Widerstände je Überspannungsableiterstack ergibt dies ein Gesamt-
energieaufnahmevermögen von WMOV = 1,548 MJ. Die Belastung des Überspannungsableiters
war daher bei diesem Ausschaltversuch nicht besonders hoch.
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Abbildung 4.24: Messung eines Ausschaltvorgangs (iDC = 20 kA) mit Stromkommu-
tierung im 2. Nulldurchgang, Zeitbereich der Stromunterbrechung
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Abbildung 4.25: Messung eines Ausschaltvorgangs (iDC = 20 kA) mit Stromkommu-
tierung im 2. Nulldurchgang, Zeitbereich der Stromkommutierung
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wert betrug duVSdt ≈ 6,5 kVµs (Mittelwert gemessen von uVS = 0 V bis zur Stromkom-
mutierung vom Kommutierungspfad auf den energieaufnehmenden Strompfad bei
uVS ≈ 27,5 kV). Die Höhe der wiederkehrenden Spannung wurde durch den Über-
spannungsableiter auf ûVS = 34 kV limitiert. Der Maximalwert des Strom im energie-
aufnehmenden Strompfad lag hier bei îMOV = 37,7 kA. Während des Ausschaltvor-
gangs betrug der Energieeintrag in den Überspannungsableiter EMOV ≈ 739 kJ.
In den bisher beispielhaft gezeigten drei Ausschaltversuchen erfolgte die Einprägung
des Strom-Null-Impulses immer direkt entgegen dem Strom iVS in der Vakuum-
schaltröhre. Wie in den dargestellten Strom- und Spannungsverläufen zu sehen ist,
bedeutet dies, dass der Kondensator CC immer in entgegengesetzter Richtung zur
Spannung uVS aufgeladen war. In den Abbildungen 4.26 und 4.27 sind exempla-
risch die Spannungs- und Stromverläufe eines Ausschaltvorgangs mit positiv (bezo-
gen auf die Stromrichtung des Gleichstromschalters) aufgeladenem Kondensator CC
bei iDC = 18 kA und damit einem „indirekten“ sinusförmigen Strom-Null-Impuls
gezeigt (siehe auch Kapitel 4.2.2). Zum Vergleich mit den vorherigen Abbildungen
sind erneut die Ströme iVS, iC, iMOV, iDC sowie die Spannungen uVS und uC bei
gleicher vertikaler Auflösung zu sehen. In den beiden Abbildungen sind ebenfalls
wieder der Bereich der Stromunterbrechung sowie der Stromkommutierung zeitlich
feiner aufgelöst dargestellt. Auf eine Gesamtansicht wurde hier wie zuvor verzichtet,
da diese Ansicht prinzipiell derjenigen in Abbildung 4.21 entspricht.
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Abbildung 4.26: Messung eines erfolgreichen Ausschaltvorgangs (iDC = 18 kA), Zeit-
bereich der Stromunterbrechung, „indirekter“ sinusförmiger Strom-
Null-Impuls
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Abbildung 4.27: Messung eines erfolgreichen Ausschaltvorgangs (iDC = 18 kA), Zeit-
bereich der Stromkommutierung, „indirekter“ sinusförmiger Strom-
Null-Impuls
Durch den positiv aufgeladenen Kondensator kommt es in der Vakuumschaltröhre im
Hauptstrompfad beim Zuschalten des Strom-Null-Impulses erst zu einer Stromerhö-
hung, bevor der „indirekte“ sinusförmige Strom-Null-Impuls mit einer Verzögerung
einer Schwingungshalbwelle einen Nulldurchgang bewirkt. Da bei einem „indirekten“
Strom-Null-Impuls die zweite Stromhalbwelle entscheidend ist, wurde deren negati-
ver Spitzenwert durch eine entsprechend gewählte Ladespannung uC des Kondensa-
tors (betragsmäßig ca. 5 % höher als bei einem vergleichbaren „direkten“ sinusför-
migen Strom-Null-Impuls) auf iC = 20 kA eingestellt. Der Spitzenwert der positiven
Stromhalbwelle in den Abbildungen 4.26 und 4.27 lag bei iC = 21,2 kA. Die Fre-
quenz des parallelen Schwingkreises betrug, wie schon beim erfolgreichen Ausschalt-
vorgang in den Abbildungen 4.21, 4.22 und 4.23, f0,LC = 6,8 kHz (CC = 16,5µF,
LC = 33,2µH). Die Stromsteilheit im Moment der Stromunterbrechung in der Vaku-
umschaltröhre lag auch hier bei diVSdt ≈ 0,36 kAµs . Die Kennwerte sowie das Verhalten
der wiederkehrenden Spannung sind ebenfalls fast gleich. Nach der erfolgreichen
Stromunterbrechung kam es zu einem negativen Spannungssprung an der Vakuum-
schaltröhre. Die Steilheit der wiederkehrenden Spannung betrug nach dem negativen
Spannungssprung duVSdt ≈ 1,1 kVµs , und ihre Amplitude wurde durch den Überspan-
nungsableiter auf ûVS = 33 kV limitiert. Der Spitzenwert des Stroms im energie-
aufnehmenden Strompfad erreichte mit îMOV = 32,3 kA auch nahezu den gleichen
Wert wie bei dem Ausschaltvorgang mit dem „direkten“ sinusförmigen Strom-Null-
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Impuls. Der Energieeintrag in den Überspannungsableiter lag bei EMOV ≈ 502 kJ.
Während dieses Schaltvorgangs betrug die Lichtbogenzeit tLiBo = 6,1 ms.
Einen erfolgreichen Ausschaltvorgang einer Messung mit einem „indirekten“ säge-
zahnförmigen Strom-Null-Impuls mit einem dreistufigen Kettenleiter im parallelen
Kommutierungspfad, wie in Kapitel 4.2.3 (siehe Abbildung 4.17) beschrieben, zei-
gen die beiden Abbildungen 4.28 und 4.29. In beiden Abbildungen sind wieder
die Bereiche der Stromunterbrechung und der Stromkommutierung zeitlich feiner
aufgelöst dargestellt. Auch hier wurde auf eine Gesamtansicht des Schaltvorgangs
verzichtet, da der prinzipielle Verlauf dem in Abbildung 4.21 entspricht. Zu sehen
sind die Strom- und Spannungsverläufe von iVS, i3xRLC, iMOV, iDC, uVS und u3xRLC.
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Abbildung 4.28: Messung eines erfolgreichen Ausschaltvorgangs (iDC = 8,2 kA),
Zeitbereich der Stromunterbrechung, „indirekter“ sägezahnförmi-
ger Strom-Null-Impuls
In dem abgebildeten Schaltvorgang wurde in der Vakuumschaltröhre ein Strom von
iVS = 8,2 kA unterbrochen. Für den Stromnulldurchgang in der Vakuumschaltröh-
re ist bei dem hier verwendeten „indirekten“ sägezahnförmigen Strom-Null-Impuls
erneut die zweite Halbwelle der Stromschwingung entscheidend. Der negative Spit-
zenwert des Stroms betrug in diesem Bereich i3xRLC = 11 kA. Tabelle 4.1 zeigt die
Werte der Kondensatoren und Induktivitäten, die für den dreistufigen Kettenleiter
verwendet wurden. Die Frequenz der Grundschwingung des dreistufigen Kettenlei-
ters lag damit bei f0,3xRLC ≈ 8,7 kHz.
Zum Zeitpunkt der Stromunterbrechung in der Vakuumschaltröhre lag die Steil-
heit des Strom iVS bei diVSdt ≈ 0,39 kAµs . Aufgrund des etwas komplexeren Aufbaus
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Abbildung 4.29: Messung eines erfolgreichen Ausschaltvorgangs (iDC = 8,2 kA),
Zeitbereich der Stromkommutierung, „indirekter“ sägezahnförmi-
ger Strom-Null-Impuls
des parallelen Kettenleiters lag die Steilheit der wiederkehrenden Spannung nach
dem Spannungssprung mit duVSdt ≈ 1,5 kVµs etwas höher als bei einem vergleichbaren
einfachen parallelen RLC-Reihenschwingkreis (ca. duVSdt ≈ 0,91 kVµs bei gleicher Strom-
höhe von iVS und gleicher Gesamtkapazität von CC = CC1 + CC2 + CC3 = 9µF).
Limitiert wurde die Spannung uVS auf ûVS = 30,8 kV. Im energieaufnehmenden
Strompfad floss ein Maximalstrom von îMOV = 13,5 kA. Der Überspannungsableiter
musste während des Schaltvorgangs eine Energie von EMOV ≈ 107 kJ aufnehmen.
Die Lichtbogenzeit in der Vakuumschaltröhre betrug tLiBo = 5,1 ms.
Tabelle 4.1: Werte der Kondensatoren und Induktivitäten des dreistufigen Ketten-
leiters nach Abbildung 4.17
Element Wert Einheit
CC1 6 µF
LC1 28 µH
CC2 1,5 µF
LC2 42 µH
CC3 1,5 µF
LC3 38 µH
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4.2.5 Experimentelle Untersuchungen
Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene experimentelle Untersuchungen mit
den beiden zuvor vorgestellten Prüfkreisen im Labor durchgeführt. Bei den Unter-
suchungen wurden Ströme bis zu 20 kA geschaltet. Die maximale wiederkehrende
Spannung betrug ca. 35 kV. Untersuchungen zum Schaltverhalten bei Strömen bis
1 kA und Spannungen bis 1,5 kV wurden im Prüfkreis mit der Gleichstromquelle
durchgeführt. Höhere Ströme und Spannungen wurden im RLC-Reihenschwingprüf-
kreis untersucht.
Bei den Voruntersuchungen bezüglich der Übertragbarkeit der Belastung des Gleich-
stromschalters mit einer reinen Gleichstromquelle auf die eines RLC-Reihenschwing-
prüfkreises konnte gezeigt werden, dass die eigentliche Stromunterbrechung und die
anschließenden Stromkommutierungen vergleichbar sind. Dabei muss für die Be-
trachtungen von Last- und Betriebsströmen im RLC-Reihenschwingprüfkreis der
entsprechende Zeitbereich (ca. ± 2,5− 3,5 ms50 vor und nach dem Stromscheitel)
um den Bereich des Stromscheitels berücksichtigt werden. Für die Untersuchungen
mit ansteigenden Fehlerströmen ist der Bereich der sinusförmigen Stromhalbwelle
mit hoher Stromsteilheit (bis ca. 50 − 60 % des Maximalstroms) bei hohem Prüf-
strom geeignet. Die Untersuchung des Verhaltens von Vakuumschaltröhren beim
Einprägen eines hochfrequenten oszillierenden Strom-Null-Impulses ist somit mit
beiden Prüfkreisen problemlos möglich. Bei der Belastung des energieaufnehmenden
Strompfads zeigen die beiden Prüfkreise einige Unterschiede (siehe Kapitel 6), die für
eine Gesamtbetrachtung des Gleichstromschalters berücksichtigt werden müssen.
Die Untersuchungen zum Verhalten von Vakuumschaltröhren beim Einprägen eines
Strom-Null-Impulses wurden mit zwei verschiedenen Typen von Vakuumschaltröh-
ren durchgeführt. In Tabelle 4.2 sind einige Angaben zu den beiden verwendeten
kommerziell verfügbaren Vakuumschaltröhrentypen aufgelistet.
Für die experimentellen Untersuchungen wurden diese Vakuumschaltröhren ausge-
wählt, um zu klären, ob kommerziell verfügbare Vakuumschaltröhren grundsätzlich
für den Einsatz in einem mechanischen Gleichstromschalter geeignet sind. Weiter-
hin sollten negative Einflüsse, wie beispielsweise ein „offener Dampfschirm“ oder ei-
ne unsymmetrische Feldverteilung, wie es oft bei Modellvakuumschaltkammern der
Fall ist, verhindert werden. Neben diesen technischen Aspekten müssen bei Gleich-
stromschaltern auch wirtschaftliche Gesichtspunkte berücksichtigt werden, sodass
der Einsatz von unmodifizierten kommerziell verfügbaren Vakuumschaltröhren vor-
teilhaft wäre.
50 Bei einer mittleren Öffnungsgeschwindigkeit der Kontakte im Bereich von vopen = 0,8 . . . 0,9 ms
ergibt dies einen Kontaktabstand zum Zeitpunkt der Stromunterbrechung in der Vakuumschalt-
röhre von dgap = 4 . . . 6,3 mm. Dies orientiert sich an der Forderung, dass nach der erfolgreichen
Stromunterbrechung ein Mindestabstand der Kontakte von ≥ 4 mm erreicht sein sollte, damit
die Schaltstrecke in der Vakuumschaltröhre der wiederkehrenden Spannung problemlos stand-
halten kann.
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Tabelle 4.2: Angaben zu den untersuchten Vakuumschaltröhrentypen
Vakuumschaltröhre Typ 1 Typ 2
Nennspannung 12− 24 kV 12− 24 kV
Kontaktsystem AMF (Schlitztechnik) RMF (Topfkontakt)
Kontaktdurchmesser
(außen / innen)
ca. 100 mm / – ca. 55 mm / ca. 30 mm
Kontakthub 11 ± 1 mm 11 ± 1 mm
Kontaktmaterial Kupfer-Chrom Kupfer-Chrom
Da Vakuumschaltröhren mit Platten- oder Knopfkontakten kein hohes Schaltver-
mögen aufweisen und mit dem untersuchten Gleichstromschalter auch Gleichströme
im zweistelligen Kiloamperebereich51 geschaltet werden sollten, wurden die beiden
genannten Vakuumschaltröhrentypen mit AMF- und RMF-Kontaktsystemen ausge-
wählt. Bei der Auswahl der Vakuumschaltröhren wurde darauf geachtet, dass beide
Typen das gleiche Kontaktmaterial besitzen, um beim Vergleich der beiden Kontakt-
systeme diesen Einflussparameter auszuschließen. Wie aus der Literatur bekannt,
hat das Kontaktmaterial einen großen Einfluss auf das Stromabrissverhalten, bei
dem es, ähnlich wie bei einem Strom-Null-Impuls, zur Stromunterbrechung bei hoch-
frequenten Stromnulldurchgängen kommt. Weiterhin wurden Vakuumschaltröhren
herausgesucht, die den gleichen Kontakthub aufweisen. So konnte für beide Röhren
derselbe Prüfaufbau mit der gleichen wiederkehrenden Spannung verwendet wer-
den, um auch in diesem Punkt gleiche Voraussetzungen zu schaffen. Aufgrund der
verschiedenen Kontaktdurchmesser können die beiden verwendeten Vakuumschalt-
röhrentypen unterschiedlich hohe Nenn- bzw. Kurzschlussströme abschalten. Dabei
können Vakuumschaltröhren vom Typ 1 deutlich höhere Ströme unterbrechen als
Röhren des Typs 2. Diese beiden Röhrentypen mit den verschiedenen Stromwerten
wurden herausgesucht, um feststellen zu können, ob Vakuumschaltröhren für hohe
Wechselströme für den Einsatz in einem mechanischen Gleichstromschalter besser
geeignet sind. Trotz dieser unterschiedlichen Werte wurden jedoch beide Vakuum-
schaltröhrentypen so gewählt, dass sie für die untersuchten Stromhöhen mehr als
ausreichend groß dimensioniert waren.
Durch die Variation der Induktivität LC, der Kapazität CC, der Ladespannung uC
sowie des Aufbaus des parallelen Kommutierungspfades wurde der zur Stromunter-
brechung benötigte Strom-Null-Impuls in seiner Frequenz, Form, Dauer, Polarität
und Höhe beeinflusst.
51 Die Vorgabe, Ströme im zweistelligen Kiloamperebereich unterbrechen zu können, ist notwendig,
da auch bei sehr kurzen Ausschaltzeiten Fehlerströme in einem Gleichstromnetz sehr rasch
ansteigen können.
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Der sichere Betrieb eines aktiven mechanischen Gleichstromschalters mit einer Va-
kuumschaltröhre setzt eine problemlose Kommutierung des Stroms aus dem Haupt-
strompfad voraus. Dabei spielt für das Design eines solchen Gleichstromschalters
besonders das Verhalten der Vakuumschaltröhre im Hauptstrompfad beim Einprä-
gen des hochfrequenten oszillierenden Strom-Null-Impulses – im weiteren Verlauf
Strom-Null-Impulsverhalten genannt – eine wichtige Rolle. Im nun folgenden Kapi-
tel werden die im Rahmen dieser Arbeit entstandenen verschiedenen Ergebnisse und
Erkenntnisse der experimentellen Untersuchungen des Strom-Null-Impulsverhaltens
von Vakuumschaltröhren vorgestellt.
Um klare Aussagen bezüglich der sicheren Stromunterbrechung von Vakuumschalt-
röhren treffen zu können, werden in den nachfolgenden Ergebnissen ausschließlich
Ausschaltvorgänge mit einer Unterbrechung des Stroms in der Vakuumschaltröhre
im ersten auftretenden künstlichen Stromnulldurchgang als „erfolgreich“ gewertet
(Fall iii. in Kapitel 4.2.4). Erfolgte die Stromunterbrechung erst im zweiten oder ei-
nem nachfolgenden späteren Stromnulldurchgang, so wurde dieser als „fehlgeschlage-
ner Ausschaltvorgang“ interpretiert (Fall ii. in Kapitel 4.2.4). Gleiches gilt natürlich
auch, wenn in keinem der künstlichen Stromnulldurchgänge eine Stromunterbre-
chung in der Vakuumschaltröhre erfolgt ist (Fall i. in Kapitel 4.2.4).
In der Literatur werden für mechanische Gleichstromschalter mit Vakuumschalt-
röhren oft nur sehr spärliche Angaben bezüglich der verwendeten Vakuumschalt-
röhren gemacht. Von den drei typischen verschiedenen Kontaktgeometrien (siehe
Kapitel 2.8.1) wird in der Literatur oft nur der Einsatz von AMF-Kontakten für
hohe Ströme erwähnt, jedoch meist nicht weiter begründet.
Prinzipiell gilt für Gleichstromsysteme das Bestreben, Fehlerströme möglichst schnell
abzuschalten, damit diese keine zu hohen Werte annehmen. Konkrete Angaben sind
diesbezüglich in der Literatur bisher kaum zu finden und sind Gegenstand aktueller
Diskussionen. Geht man von einem Gleichstromschalter für Ströme iDC > 10 kA
aus, so sind Platten- oder Knopfkontakte aufgrund ihres niedrigeren Schaltvermö-
gens eher nicht geeignet. Da im Rahmen dieser Arbeit Ströme von bis zu iDC = 20 kA
betrachtet wurden, kamen in den experimentellen Untersuchungen die zwei genann-
ten Typen von Vakuumschaltröhren (Typ 1 mit einem AMF-Kontaktsystem und
Typ 2 mit einem RMF-Kontaktsystem; siehe Tabelle 4.2) zum Einsatz.
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5.1 Untersuchungen an einer Vakuumschaltröhre mit
einem AMF-Kontaktsystem
Im ersten Teil des aktuellen Kapitels werden zunächst die Ergebnisse der experi-
mentellen Untersuchungen des Vakuumschaltröhrentyps mit AMF-Kontakten prä-
sentiert (Typ 1 in Tabelle 4.2, Kapitel 4.2.5). Dabei wurden im parallelen Kommutie-
rungspfad sowohl die Induktivität, die Kapazität, die Höhe und Polarität der Lade-
spannung des Kondensators als auch die Topologie des Kommutierungspfades selbst
variiert. Weiterhin wurde die Stromrichtung im Hauptstrompfad geändert (Einbau-
lage der Vakuumschaltröhre unverändert) um auch den Einfluss einer Stromrich-
tungsumkehr bei einem bidirektionalen Gleichstromschalter zu berücksichtigen.
5.1.1 Sinusförmiger Strom-Null-Impuls mit negativ
vorgeladenem Kondensator
In der ersten Messreihe wird das Strom-Null-Impulsverhalten eines mechanischen
Gleichstromschalters mit aktivem RLC-Reihenschwingkreis und negativ (siehe Kapi-
tel 4.2.1) vorgeladenem Kondensator im parallelen Kommutierungspfad betrachtet.
Dabei ist die Polarität der Kondensatorspannung uC der Spannung an der Vakuum-
schaltröhre uVS und damit dem Gleichstromschalter entgegengesetzt orientiert. Dies
bewirkt, dass im Falle eines Ausschaltvorgangs der sinusförmige Strom-Null-Impuls
unmittelbar dem Strom im Hauptpfad entgegen gerichtet ist und somit direkt einen
künstlichen Stromnulldurchgang erzwingt.
Experimentelle Untersuchungen
Da in der Literatur zwar häufig das Prinzip beschrieben, jedoch Messungen nur bei
einer sehr überschaubaren Anzahl an unterschiedlichen Gleichstromwerten vorge-
stellt werden, ist eine detailliertere Betrachtung dieses Schaltprinzips bei Stromwer-
ten von iDC = 1 . . . 20 kA Gegenstand der ersten Messreihe.
Eine Stromunterbrechung in der Vakuumschaltröhre kann nur bei einem Strom-
nulldurchgang erfolgen. Daher muss sichergestellt werden, dass der Scheitelwert des
Strom-Null-Impulses größer als der zu unterbrechende Gleichstrom ist. Während
der experimentellen Untersuchungen wurde der Strom-Null-Impuls daher wie folgt
eingestellt:
• iDC < 2 kA: Scheitelwert des Strom-Null-Impulses mindestens52 mit der dop-
pelten Amplitude, z.B. îC = 2 kA bei iDC = 1 kA.
52 Bei Strom-Null-Impulsen mit einer Schwingkreisfrequenz von f0,LC = 33 kHz wurden auch
höhere Spitzenwerte für îC zur Stromunterbrechung in der Vakuumschaltröhre eingesetzt.
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• iDC ≥ 2 kA: Scheitelwert des Strom-Null-Impulses mindestens52 2 kA größer
als iDC, z.B. îC = 12 kA bei iDC = 10 kA.
Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 5.1 nochmal schematisch die Verläufe der
Ströme iVS, iC und iDC zum Zeitpunkt der Stromunterbrechung in der Vakuum-
schaltröhre bei einem niedrigen und bei einem hohen Gleichstrom dargestellt.
i
t
iVS iC iDC
i
t
iVS iC iDC
Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Stromverläufe bei „direkten“ sinusför-
migen Strom-Null-Impulsen für niedrige und hohe Gleichströme
Um verschiedene Stromsteilheiten zum Zeitpunkt des Stromnulldurchgangs in der
Vakuumschaltröhre zu erreichen, wurden die Parameter des parallelen Reihenschwing-
kreises variiert. In Tabelle 5.1 sind die verschiedenen Werte aufgelistet.
Tabelle 5.1: Parameter des RLC-Schwingkreises im parallelen Kommutierungspfad
für die Messungen mit negativ vorgeladenem Kondensator
Element Werte Einheit
CC 5/7,5/16,5 µF
LC 4,7/5,3/8,1/14/19,9/33,2/34,5/43,6 µH
f0,LC 6,8/8,8/9,9/13/16/19/25/31/33 kHz
uC(0) −2,2 . . .− 44 kV (abhängig von îC) kV
Durch die drei verschiedenen verwendeten Kapazitäten im parallelen Kommutie-
rungspfad lag die Steilheit der wiederkehrenden Spannung, die sich nach dem nega-
tiven Spannungssprung bei einer erfolgreichen Stromunterbrechung im ersten Strom-
nulldurchgang (vgl. z.B. uVS im Zeitbereich t ≈ 28 . . . 62µs in Abbildung 4.23 unten)
an der Vakuumschaltröhre einstellt, im Bereich von duVSdt ≈ 60 Vµs . . . 4 kVµs . Mittels der
vielfältigen Kombinationen für den Strom-Null-Impulskreis wurden Stromsteilheiten
zum Zeitpunkt des Stromnulldurchgangs in der Vakuumschaltröhre im Bereich von
diVS
dt ≈ 70 Aµs . . . 5,5 kAµs eingestellt. Da es bei Stromsteilheiten oberhalb von ≈ 3 kAµs
nur noch in vereinzelten Fällen bei niedrigen Prüfströmen iDC < 4 kA zu erfolgrei-
chen Stromunterbrechungen im ersten Stromnulldurchgang kam, ist in den nach-
folgenden Abbildungen die Achsenskalierung zur besseren Darstellung entsprechend
gewählt.
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Messergebnisse
Zur Beurteilung der Stromunterbrechungsfähigkeit der Vakuumschaltröhre bei ei-
nem eingeprägten hochfrequenten Stromnulldurchgang lässt sich die Stromsteilheit
im Stromnulldurchgang diVSdt zur Steilheit der wiederkehrenden Spannung
duVS
dt und
zum Ausschaltstrom iVS in Beziehung setzen53. Eine Gegenüberstellung der Strom-
steilheit im Stromnulldurchgang zur Steilheit der wiederkehrenden Spannung, die
nach dem negativen Spannungssprung bei einer erfolgreichen Stromunterbrechung
(vgl. uVS im Zeitbereich t ≈ 28 . . . 62µs in Abbildung 4.23 unten) an der Vakuum-
schaltröhre anliegt, ist in Abbildung 5.2 graphisch dargestellt.
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Abbildung 5.2: „Direkter“ sinusförmiger Strom-Null-Impuls – Stromsteilheit beim
ersten Stromnulldurchgang über Spannungssteilheit nach der
Stromunterbrechung und dem negativen Spannungssprung (Span-
nungssteilheit bei erfolgreicher Stromunterbrechung im ersten
Nulldurchgang gemessen, Spannungssteilheit bei fehlgeschlagener
Stromunterbrechung im ersten Nulldurchgang berechnet)
Erfolgreiche Ausschaltversuche, bei denen die Stromunterbrechung im ersten Strom-
nulldurchgang erfolgte, sind als blaue Kreise dargestellt. Ausschaltversuche, bei de-
nen die Stromunterbrechung erst im zweiten oder einem späteren Nulldurchgang
erfolgte bzw. keine Stromunterbrechung stattfand, sind als rote Kreuze abgebildet.
Da bei einem fehlgeschlagenen Ausschaltversuch (rote Kreuze in Abbildung 5.2)
53 Siehe z.B. [Gre 1994], [BLM1998], [PPS 1999], [Oda 2007] oder [EBH2014].
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die Steilheit der wiederkehrenden Spannung aufgrund einer Stromunterbrechung im
zweiten oder einem späteren Nulldurchgang (z.B. positiver Spannungssprungs bei
Stromunterbrechung in einem geradzahligen Nulldurchgang) nicht repräsentativ ist,
oder kein Wert bestimmt werden konnte (keine Stromunterbrechung während der
Nulldurchgänge), sind die Spannungssteilheiten in diesen Fällen berechnete Werte54
(duVSdt -Werte bei „Keine Unterbrechung im 1. ND“).
In Abbildung 5.2 sind durch gestrichelte Linien grob drei Bereiche gegeneinander
abgegrenzt. Dabei handelt es sich erstens um einen Bereich, in dem nur erfolgrei-
che Stromunterbrechungen zu sehen sind, zweitens um einen Bereich, in dem nur
fehlgeschlagene Schaltversuche liegen, und drittens einen Übergangsbereich, in dem
ungefähr gleich viele erfolgreiche wie fehlgeschlagene Schalthandlungen zu finden
sind. Der prinzipielle Verlauf der Abgrenzungslinie des Bereichs der erfolgreichen
Stromunterbrechung zeigt näherungsweise einen hyperbolischen Verlauf mit Bias
(diVS/dt ∝ (duVS/dt)−1 + x). Damit sind für eine erfolgreiche Stromunterbrechung in
der Vakuumschaltröhre entweder eine hohe Stromsteilheit im Stromnulldurchgang
bei einer niedrigen Steilheit der wiederkehrenden Spannung oder umgekehrte Ver-
hältnisse zulässig.
Die Stromsteilheit beim ersten Stromnulldurchgang über der Spannungssteilheit des
negativen Spannungssprungs (vgl. z.B. uVS im Zeitbereich t ≈ 27 . . . 28µs in Ab-
bildung 4.23 unten) nach einer erfolgreichen Stromunterbrechung ist in der obe-
ren Hälfte von Abbildung 5.3 zu sehen. Die untere Hälfte von Abbildung 5.3
zeigt den Ausschaltstrom iDC zum Zeitpunkt der Strom-Null-Impulseinprägung über
der Spannungssteilheit des negativen Spannungssprungs nach einer erfolgreichen
Stromunterbrechung beim ersten Nulldurchgang. Eine Berechnung der Steilheit des
Spannungssprungs für den Fall einer fehlgeschlagenen Stromunterbrechung ist hier,
wie z.B. in der vorherigen Abbildung 5.2, nicht ohne weiteres möglich. In Abbil-
dung 5.3 sind daher nur die Werte bei einer erfolgreichen Stromunterbrechung im
ersten Nulldurchgang eingetragen.
Die Höhe der Steilheit des negativen Spannungssprungs wird maßgeblich durch die
Höhe der Spannung am Kondensator CC zum Zeitpunkt der Strom-Null-Impuls-
einprägung sowie den Elementen des parallelen Kommutierungspfades beeinflusst.
Wird ein kleiner Gleichstrom von einem Strom-Null-Impuls mit hoher Amplitude
unterbrochen, so ist die Spannung am Kondensator zum Zeitpunkt der Stromun-
terbrechung noch relativ hoch, was einen hohen Spannungssprung und damit eine
hohe Steilheit des negativen Spannungssprungs zur Folge hat. Ebenso bewirkt ei-
ne hohe Resonanzfrequenz des Kommutierungspfades eine kurze Anstiegszeit und
dadurch auch eine hohe Steilheit des Spannungssprungs. Im Rahmen der experi-
mentellen Untersuchungen ergaben sich je nach Konfiguration für die Amplitude
des Spannungssprungs Werte im Bereich von ca. −30 . . .− 5 kV und Anstiegszeiten
von 0,35 . . . 1,4µs. Wie in Abbildung 5.3 zu erkennen, kam es während der Schalt-
vorgänge zu Spannungssprüngen mit einer Steilheit von bis zu duVSdt ≈ 33 kVµs . Dies
54 Die Berechnung erfolgte mit Hilfe von Gleichung 2.5.
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gilt sowohl für niedrige als auch für hohe Stromsteilheiten beim ersten Stromnull-
durchgang bzw. auch bei den verschiedenen untersuchten Ausschaltströmen iVS.
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Abbildung 5.3: „Direkter“ sinusförmiger Strom-Null-Impuls – Stromsteilheit beim
ersten Stromnulldurchgang über Spannungssteilheit des negati-
ven Spannungssprungs nach der erfolgreichen Stromunterbrechung
(oben), Ausschaltstrom iVS (Strom in der Vakuumschaltröh-
re zum Zeitpunkt der Strom-Null-Impulseinprägung) über Span-
nungssteilheit des negativen Spannungssprungs nach der erfolgrei-
chen Stromunterbrechung beim ersten Nulldurchgang (unten)
Betrachtet man die Stromsteilheit beim ersten Stromnulldurchgang bezogen auf den
Ausschaltstrom iDC, der zum Zeitpunkt der Strom-Null-Impulseinprägung in der
Vakuumschaltröhre geflossen ist, so ergibt sich der in Abbildung 5.4 dargestellte
Graph. Die fehlgeschlagenen Schaltversuche sind als rote Kreuze und die erfolgrei-
chen Ausschaltversuche als grüne Kreise eingetragen.
Auch in Abbildung 5.4 sind gestrichelte Linien zur groben Abgrenzung der drei Be-
reiche mit rein erfolgreichen Ausschaltvorgängen, rein fehlgeschlagenen Ausschalt-
vorgängen sowie einem Übergangsbereich eingezeichnet. Aus den Messwerten geht
hervor, dass die zulässige Stromsteilheit beim Stromnulldurchgang in der Vakuum-
schaltröhre mit steigendem Ausschaltstrom erst abnimmt und nach einem Minimum
im Bereich von iDC ≈ 10 . . . 12 kA wieder zunimmt. Auch hier entspricht der prinzipi-
elle Verlauf der Abgrenzungslinie des Bereichs mit den erfolgreichen Schaltversuchen
näherungsweise einem hyperbolischen Verlauf mit Bias (diVS/dt ∝ iVS−1 + x).
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Abbildung 5.4: „Direkter“ sinusförmiger Strom-Null-Impuls – Stromsteilheit beim
ersten Stromnulldurchgang über Ausschaltstrom iVS (Strom in der
Vakuumschaltröhre zum Zeitpunkt der Strom-Null-Impulseinprä-
gung)
Analyse und Interpretation der Ergebnisse
Im Bereich niedriger Ströme (wenige kA) befindet sich der Lichtbogen in einem wei-
testgehend diffusen Zustand und verteilt sich über die gesamte Kontaktoberfläche.
Der Lichtbogen ist dabei von Kathodenflecken geprägt. Zur Stromunterbrechung
ist die Zeitkonstante zum Erstarren der Regionen der Kathodenflecke nach deren
„Absterben“ entscheidend. Da diese im Bereich von Mikrosekunden liegt, stellen
Stromänderungen von 100 A
µs und mehr kein Problem dar. Aufgrund der Kathoden-
flecke kommt es auch nur zu sehr geringen lokalen Temperaturerhöhungen und Auf-
schmelzungen des Kontaktmaterials. Damit ist die Metalldampfdichte bei Strömen
im Bereich von wenigen Kiloampere relativ gering. Hochfrequente Stromänderungen
mit geringer Amplitude können daher von der Vakuumschaltröhre gut unterbrochen
werden (vgl. mit dem Phänomen des multiplen Wiederzündens).
Mit steigendem Ausschaltstrom verändert sich die Ausprägungsform des Schaltlicht-
bogens. Bei Strömen im Bereich von ca. 5 . . . 10 kA beginnt sich der diffuse Licht-
bogen durch sein Eigenmagnetfeld vor der Anode einzuschnüren. Diesem Effekt des
Einschnürens wirkt das AMF-Kontaktsystem des verwendeten Vakuumschaltröhren-
typs, welches ein entgegengesetztes Magnetfeld erzeugt, entgegen. Da das axiale Ge-
genmagnetfeld von der Stromhöhe abhängig ist, wird es erst mit steigendem Strom
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wirksam. Im Übergangsbereich vom diffusen zum kontrahierten Lichtbogen kann es
daher, aufgrund des noch nicht ausreichend hohen Einflusses des AMF-Magnetfeldes,
zu Teilkontraktionen des Lichtbogens kommen. In der Vakuumschaltröhre können
somit ein diffuser und ein kontrahierter Lichtbogen zeitgleich vorhanden sein. Durch
die Teilkontraktion kommt es zu einer Temperaturerhöhung an den Fußpunkten.
Auf der Kontaktoberfläche wird vermehrt Kontaktmaterial aufgeschmolzen, sodass
folglich auch die Metalldampfdichte in der Vakuumschaltröhre ansteigt. Einer von
außen eingeprägten schnellen Stromänderung kann der Lichtbogen nicht mehr so gut
folgen, sodass bei einem Stromnulldurchgang eines hochfrequenten Stroms noch zu
viele Restladungsträger für eine erfolgreiche Stromunterbrechung in der Schaltstre-
cke vorhanden sind. Der Strom fließt nach dem Stromnulldurchgang ungehindert
weiter. Die Fähigkeit der Vakuumschaltröhre, hochfrequente Ströme zu unterbre-
chen, nimmt damit ab.
Bei einem weiter ansteigenden Ausschaltstrom (iVS > 10 kA) steigt der Einfluss des
AMF-Kontaktsystems an. Das entstehende axiale Magnetfeld wirkt nun dem Ei-
genfeld des Lichtbogens entgegen und zwingt den Lichtbogen, in seinem diffusen
Zustand zu verbleiben. Das AMF-Kontaktsystem wirkt damit gegen die Teilkon-
traktion des Lichtbogens, sodass der Metalldampfdruck in der Vakuumschaltröhre
zum Zeitpunkt der Strom-Null-Impulseinprägung wieder verringert wird. Der An-
stieg der zulässigen Stromsteilheit beim Stromnulldurchgang mit steigendem Aus-
schaltstrom in Abbildung 5.4 lässt sich also auf den zunehmenden Einfluss des AMF-
Kontaktsystems bei höheren Ausschaltströmen zurückführen.
Die fehlgeschlagenen Ausschaltversuche bei Strömen von iDC ≈ 10 . . . 12 kA bei
Stromsteilheiten von diVSdt ≈ 500 Aµs in Abbildung 5.4 (Bereich des „Minimums“
der unteren gestrichelten Abgrenzungslinie) entsprechen den gleichen Schaltver-
suchen, die auch in Abbildung 5.2 im Bereich der niedrigsten Schaltversager bei
duVS
dt ≈ 1,4 . . . 1,6 kVµs liegen. Bei erfolgreichen Stromunterbrechungen in diesem Be-
reich lag bei vergleichbaren Strom-Null-Impulsen die Steilheit des negativen Span-
nungssprungs bei Werten von 15 . . . 20 kV
µs . Da die Vakuumschaltröhre auch einer
wiederkehrenden Spannung mit einer deutlich höheren Steilheit standhalten kann
(vgl. z.B. Abbildung 5.3), deutet dies darauf hin, dass die Stromhöhe des Ausschalt-
stroms iVS hier den kritischeren Parameter für eine erfolgreiche Stromunterbrechung
darstellt.
Erweiterte Betrachtung der Messergebnisse
In den zuvor betrachteten Abbildungen 5.2, 5.3 und 5.4 wurde lediglich das Verhal-
ten beim ersten Stromnulldurchgang in der Vakuumschaltröhre berücksichtigt. Bei
einem mechanischen Gleichstromschalter mit aktivem Schwingkreis liegt allerdings
auch der Ansatz nahe, für eine Gleichstromabschaltung auf eine Stromunterbrechung
im zweiten oder einem späteren Stromnulldurchgang zu setzen.
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Wertet man die in Abbildung 5.4 eingetragenen fehlgeschlagenen Unterbrechungen
hinsichtlich einer Stromunterbrechung im zweiten, dritten und vierten Stromnull-
durchgang aus, so ergeben sich die beiden Abbildungen 5.5 und 5.6. In den Abbil-
dungen sind fehlgeschlagene Ausschaltversuche im zweiten, dritten oder vierten Null-
durchgang durch rote Kreuze oder Pluszeichen dargestellt. Erfolgreiche Stromunter-
brechungen sind als grüne Kreise oder Dreiecke abgebildet. Zum besseren Vergleich
mit den Ergebnissen bezüglich des Verhaltens beim ersten Stromnulldurchgang sind
erneut die gestrichelten Abgrenzungslinien aus Abbildung 5.4 eingetragen.
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Abbildung 5.5: „Direkter“ sinusförmiger Strom-Null-Impuls – Stromsteilheit beim
zweiten Stromnulldurchgang über Ausschaltstrom iVS (Strom in der
Vakuumschaltröhre zum Zeitpunkt der Strom-Null-Impulseinprä-
gung); gestrichelte Abgrenzungslinien aus Abbildung 5.4 übertragen
Betrachtet man das Verhalten beim zweiten Stromnulldurchgang in Abbildung 5.5,
so sind für den unteren Bereich der erfolgreichen Stromunterbrechung kaum Mess-
werte vorhanden, sodass sich keine klare Aussage treffen lässt. Dies ist der Tatsache
geschuldet, dass sich die Steilheit des Stroms vom ersten zum zweiten Stromnull-
durchgang nur geringfügig verringert hat. Bei niedrigen Stromsteilheiten ist daher
die Unterbrechung schon im ersten Nulldurchgang erfolgt. Bezogen auf den gesamten
Prozess einer Gleichstromunterbrechung fällt dieser minimale Zeitunterschied (ge-
samter Schaltvorgang im ms-Bereich gegenüber Strom-Null-Impuls im µs-Bereich)
vom ersten zum zweiten Stromnulldurchgang allerdings auch nicht nennenswert ins
Gewicht.
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Eine Verschlechterung der Leistungsfähigkeit bezüglich der Stromunterbrechung in
der Vakuumschaltröhre zeigt sich beim dritten oder vierten Stromnulldurchgang.
Vergleicht man die Stromsteilheiten beim Nulldurchgang in der Vakuumschaltröh-
re von Abbildung 5.4 und Abbildung 5.6, so erfolgten beim dritten und vierten
Nulldurchgang auch einige fehlgeschlagene Schaltversuche im unteren Bereich bei
geringeren Stromsteilheiten55.
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Abbildung 5.6: „Direkter“ sinusförmiger Strom-Null-Impuls – Stromsteilheit beim
dritten und vierten Stromnulldurchgang über Ausschaltstrom iVS
(Strom in der Vakuumschaltröhre zum Zeitpunkt der Strom-
Null-Impulseinprägung); gestrichelte Abgrenzungslinien aus Abbil-
dung 5.4 übertragen
Es sei hier noch darauf hingewiesen, dass es im Bereich hoher Ausschaltströme auf-
grund der Dämpfung des Strom-Null-Impulses durch den passiven Widerstand RC
(Verluste des parallelen RLC-Schwingkreises, siehe z.B. Abbildung 4.1) meist kaum
zu einem dritten, vierten oder späteren Stromnulldurchgang gekommen ist. Dies
spiegelt sich in Abbildung 5.6 durch eine geringe Anzahl an Messwerten bei hohen
Ausschaltströmen wider.
55 Im Anhang A.7 befindet sich eine erweiterte Darstellung (Abbildung A.11), in der neben dem
dritten und vierten auch noch der fünfte und sechste Stromnulldurchgang berücksichtigt ist,
und die dieses Verhalten bestätigt.
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Analyse und Interpretation zur erweiterten Betrachtung der Messergebnisse
Nach dem ersten Stromnulldurchgang in der Vakuumschaltröhre nimmt der Strom-
Null-Impuls iC beim Überschreiten seines Maximalwerts wieder ab. Damit ändert
sich auch die Polarität der Spannung des Kondensators CC. Es folgt der zweite
Stromnulldurchgang in der Vakuumschaltröhre, und schließlich ändert der Strom-
Null-Impuls seine Stromrichtung. Der Strom iC hat nun die gleiche Stromrichtung
wie der Strom iDC, sodass sich der Strom iVS in der Vakuumschaltröhre erhöht. Vor
dem dritten oder vierten Stromnulldurchgang (gilt auch für weitere nachfolgende
Nulldurchgänge) nimmt somit der Strom in der Vakuumschaltröhre iVS kurzzeitig
Werte über dem doppelten Ausschaltstrom an.
Das Lichtbogenplasma wird dabei einer sehr schnellen hohen Stromänderung aus-
gesetzt, sodass beim Stromanstieg den Kathodenflecken nicht ausreichend Zeit zur
Bewegung und „Vermehrung“ bleibt. Folglich kommt es zu einer Überlastung der
vorhandenen Kathodenflecken. Die daraus resultierende Temperaturüberhöhung be-
wirkt starke lokale Aufschmelzungen, zusätzliche Ladungsträger in der Schaltstrecke
und eine erhöhte Metalldampfdichte. Eine schnelle Stromunterbrechung wird damit
erschwert. Die Unterbrechungsfähigkeit der Vakuumschaltröhre nimmt ab.
Kathode Kathode
I ↓ I ↑ 
Hochfrequenter Stromanstieg
I ↓ I ↑ 
Niederfrequenter Stromanstieg
Abbildung 5.7: Schematische Darstellung der Überlastung der Kathodenflecken bei
einer hochfrequenten und einer niederfrequenten Stromänderung
(links: wenige sehr stromstarke Kathodenflecke mit lokaler Tempe-
raturerhöhung; rechts: viele Kathodenflecke mit geringer Tempera-
turerhöhung)
In Abbildung 5.7 ist das Prinzip der Überlastung der Kathodenflecken bei ei-
ner hoch- und einer niederfrequenten Stromänderung schematisch dargestellt. Das
prinzipielle Verhalten entspricht dem eines Gleichstromschaltvorgangs mittels eines
„indirekten“ sinusförmigen Strom-Null-Impulses, welcher im nachfolgenden Kapi-
tel 5.1.2 vorgestellt wird.
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5.1.2 Sinusförmiger Strom-Null-Impuls mit positiv vorgeladenem
Kondensator
In der nun folgenden Messreihe wird das Strom-Null-Impulsverhalten bei einem
positiv (bezogen auf die Strom- bzw. Spannungsrichtung des Gleichstromschalters;
siehe Kapitel 4.2.2) vorgeladenen Kondensator betrachtet. Der dadurch entstehende
„indirekte“ sinusförmige Strom-Null-Impuls bewirkt, dass der Gleichstrom iDC in
der Vakuumschaltröhre im Hauptstrompfad des Gleichstromschalters in der ersten
Schwingungshalbwelle kurzzeitig auf mehr als den doppelten Wert erhöht wird. Erst
in der zweiten Schwingungshalbwelle des Strom-Null-Impulses kann ein künstlicher
Stromnulldurchgang in der Vakuumschaltröhre erreicht werden.
Experimentelle Untersuchungen
Wie im vorangegangen Kapitel 5.1.1 wurden auch bei dieser Messreihe Ströme im
Bereich von iDC = 1 . . . 20 kA geschaltet. Um auch bei diesen experimentellen Unter-
suchungen einen Stromnulldurchgang während eines Schaltversuchs zu garantieren,
wurde hier immer die zweite Schwingungshalbwelle des Strom-Null-Impulses ent-
sprechend eingestellt:
• iDC < 2 kA: Scheitelwert der zweiten Schwingungshalbwelle des Strom-Null-
Impulses mindestens52 mit der doppelten Amplitude.
• iDC ≥ 2 kA: Scheitelwert der zweiten Schwingungshalbwelle des Strom-Null-
Impulses mindestens52 2 kA größer als iDC.
In Abbildung 5.8 sind zur Veranschaulichung die schematischen Verläufe der Strö-
me iVS, iC und iDC zum Zeitpunkt der Stromunterbrechung in der Vakuumschalt-
röhre bei einem niedrigen und bei einem hohen Gleichstrom dargestellt.
Die im parallelen RLC-Reihenschwingkreis verwendeten Parameter sind in Tabel-
le 5.2 aufgelistet.
i
t
iVS
i
t
iVS
iC
iDC
iDC iC
Abbildung 5.8: Schematische Darstellung der Stromverläufe bei „indirekten“ sinus-
förmigen Strom-Null-Impulsen für niedrige und hohe Gleichströme
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Tabelle 5.2: Parameter des RLC-Schwingkreises im parallelen Kommutierungspfad
für die Messungen mit positiv vorgeladenem Kondensator
Element Werte Einheit
CC 5/7,5/14/16,5 µF
LC 4,4/4,7/5,1/5,3/7,2/8,1/14/19,9/ µH
33,2/34,5/36,4/43,6/58,7/83
f0,LC 4,3/5,6/6,8/8,2/8,8/9,9/11,8/13/ kHz
16/19/25/25,7/27,6/31/33
uC(0) 2,6 . . . 46,4 kV (abhängig von îC) kV
Mit Hilfe der verschiedenen Werte für LC, CC und uCC im parallelen RLC-Schwing-
kreis wurden Stromsteilheiten von diVSdt ≈ 70 Aµs . . . 2,8 kAµs während des Stromnull-
durchgangs in der Vakuumschaltröhre erreicht. Die Steilheit der wiederkehrenden
Spannung nach einer erfolgreichen Stromunterbrechung im ersten Stromnulldurch-
gang und dem negativen Spannungssprung lag im Bereich von duVSdt ≈ 60 Vµs . . . 4,3 kVµs .
Messergebnisse
Abbildung 5.9 zeigt die Auswertung der Messergebnisse bezüglich der Stromsteil-
heit in der Vakuumschaltröhre beim Stromnulldurchgang über der Steilheit der
wiederkehrenden Spannung nach dem negativen Spannungssprung an der Vaku-
umschaltröhre56. Erfolgreiche Stromunterbrechungen sind mit blauen Kreisen und
fehlgeschlagene Schaltversuche mit roten Kreuzen eingetragen. Wie schon bei den
Ergebnissen im vorherigen Kapitel 5.1.1 in Abbildung 5.2 sind die Steilheiten der
wiederkehrenden Spannung für die fehlgeschlagenen Schaltversuche (duVSdt -Werte bei
„Keine Unterbrechung im 1. ND“) berechnete Werte (z.B. kein Messwert da keine
Stromunterbrechung, Messwert zu hoch wegen Spannungssprung bei geradzahligem
Nulldurchgang).
Zum besseren Vergleich mit den Ergebnissen des vorherigen Kapitels 5.1.1 sind die
Abgrenzungslinien der einzelnen Bereiche aus Abbildung 5.2 eingetragen. Durch
den direkten Vergleich wird deutlich, dass die Unterbrechungsfähigkeit der Vakuum-
schaltröhre bei dieser „indirekten“ sinusförmigen Strom-Null-Impulsform schlechter
ist.
Diese Aussage wird auch durch die Auswertung der Stromsteilheit bezogen auf die
Stromhöhe des Ausschaltstroms bestätigt. InAbbildung 5.10 ist die Stromsteilheit
beim ersten Stromnulldurchgang über dem Ausschaltstrom iDC zum Zeitpunkt der
Strom-Null-Impulseinprägung abgebildet. Die erfolgreichen Ausschaltversuche sind
56 Eine zu Abbildung 5.3 vergleichbare Darstellung der Steilheit des Spannungssprungs nach einer
erfolgreichen Stromunterbrechung beim ersten Nulldurchgang ist der Vollständigkeit halber im
Anhang A.7 in Abbildung A.12 dargestellt.
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Abbildung 5.9: „Indirekter“ sinusförmiger Strom-Null-Impuls – Stromsteilheit
beim ersten Stromnulldurchgang über Spannungssteilheit nach
der Stromunterbrechung und dem negativen Spannungssprung
(Spannungssteilheit bei erfolgreicher Stromunterbrechung im ers-
ten Nulldurchgang gemessen, Spannungssteilheit bei fehlgeschlage-
ner Stromunterbrechung im ersten Nulldurchgang berechnet); gestri-
chelte Abgrenzungslinien aus Abbildung 5.2 übertragen
als grüne Kreise und alle fehlgeschlagenen Schaltversuche als rote Kreuze eingezeich-
net. Zum Vergleich sind ebenfalls die gestrichelten Abgrenzungslinien der Bereiche
(nur erfolgreicher Ausschaltvorgang, nur fehlgeschlagene Schaltvorgänge und Über-
gangsbereich) aus Abbildung 5.4 eingezeichnet.
Analyse und Interpretation der Ergebnisse
Die positive hochfrequente Stromüberlagerung und damit kurzzeitige plötzliche Über-
lastung der Kathodenflecke des Vakuumlichtbogens resultiert in einer nachweislich
schlechteren Unterbrechungsfähigkeit der Vakuumschaltröhre. Das Verhalten im ers-
ten Stromnulldurchgang ist damit ähnlich dem Verhalten beim dritten, vierten oder
einem späteren Stromnulldurchgang (vgl. z.B. Abbildung 5.6 oder A.11). Die hoch-
frequente Stromerhöhung in der Vakuumschaltröhre gleicht damit schon bei nied-
rigen Ausschaltströmen einer Belastung bei hohen zu unterbrechenden Gleichströ-
men.
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Abbildung 5.10: „Indirekter“ sinusförmiger Strom-Null-Impuls – Stromsteilheit
beim ersten Stromnulldurchgang über Ausschaltstrom iVS (Strom
in der Vakuumschaltröhre zum Zeitpunkt der Strom-Null-
Impulseinprägung); gestrichelte Abgrenzungslinien aus Abbil-
dung 5.4 übertragen
Die Auswertungen der Ergebnisse im zweiten, dritten und vierten Stromnulldurch-
gang bei einem Aufbau mit „indirektem“ sinusförmigem Strom-Null-Impuls sind der
Vollständigkeit halber im Anhang A.7 in den Abbildungen A.13 und A.14 darge-
stellt. Das grundsätzliche Verhalten der späteren Nulldurchgänge ist äquivalent zu
einem Gleichstromschalter mit „direktem“ sinusförmigem Strom-Null-Impuls, wie
im vorherigen Kapitel 5.1.1 beschrieben.
5.1.3 Einfluss der Richtung des Gleichstroms
In den beiden Kapiteln 5.1.1 und 5.1.2 wurde bei den Messungen die Stromrichtung
des Ausschaltstroms unverändert belassen. Der feststehende Kontakt der Vakuum-
schaltröhre war damit die Anode und der bewegliche Kontakt die Kathode.
Um in einem Gleichstromsystem die Vakuumschaltröhre unabhängig von der Rich-
tung des Gleichstroms verwenden zu können, ist ein Nachweis bei geänderter Strom-
richtung durch die Vakuumschaltröhre von Interesse. Zwar ist aufgrund des rotati-
onssymmetrischen Aufbaus (vgl. Abbildung 2.27 in Kapitel 2.8.1) einer kommerziel-
len Vakuumschaltröhre kein signifikanter Einfluss zu erwarten, jedoch soll durch die
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nachfolgend vorgestellten experimentellen Untersuchungen ein Einfluss durch den
unsymmetrischen Aufbau in Querrichtung (Achse zwischen dem feststehenden und
dem bewegten Kontakt mit dem Faltenbalg), der unsymmetrische innere Kapazitä-
ten sowie unsymmetrische äußere Streukapazitäten zur Erd- und Hochspannungs-
elektrode bewirkt (das Potential des Dampfschirms in Abbildung 2.27 liegt nicht
exakt bei 50 %), ausgeschlossen werden.
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Messreihe mit umgekehrter Stromrichtung
in der Vakuumschaltröhre (feststehender Kontakt = Kathode, beweglicher Kon-
takt = Anode) vorgestellt. Für die experimentellen Untersuchungen wurde dazu
die Stromrichtung in der Vakuumschaltröhre durch ein Vertauschen der Stromschie-
nen57 realisiert, d.h. die Position der Vakuumschaltröhre und auch die Polarität der
Gleichstromquelle bzw. des RLC-Reihenschwingprüfkreises wurden nicht verändert.
Zum direkten Vergleich mit den Ergebnissen aus Kapitel 5.1.1 wurde ein sinusför-
miger Strom-Null-Impuls mit negativ aufgeladenem Kondensator (bezogen auf die
Spannung der Vakuumschaltröhre bzw. des Gleichstromschalters) verwendet. Analog
zum Vertauschen der Stromschienen57 an der Vakuumschaltröhre wurden daher auch
die Anschlüsse des parallelen Kommutierungspfades vertauscht angeschlossen.
Experimentelle Untersuchungen
Auch bei dieser Messreihe wurden Ströme im Bereich von iDC = 1 . . . 20 kA betrach-
tet und der Scheitelwert des Strom-Null-Impulses immer entsprechend höher als der
Ausschaltstrom iDC eingestellt:
• iDC < 2 kA: Scheitelwert des Strom-Null-Impulses mit mindestens52 der dop-
pelten Amplitude.
• iDC ≥ 2 kA: Scheitelwert des Strom-Null-Impulses mindestens52 2 kA größer
als iDC.
Schematische Darstellungen der Ströme iVS, iC und iDC zum Zeitpunkt der Stromun-
terbrechung in der Vakuumschaltröhre bei einem niedrigen und bei einem hohen
Gleichstrom sind in Abbildung 5.11 zu sehen.
Die verwendeten Werte im parallelen RLC-Reihenschwingkreis sind in Tabelle 5.3
aufgelistet.
Durch die verschiedenen Parameter des RLC-Reihenschwingkreises wurden bei den
experimentellen Untersuchungen für die Stromsteilheit beim Nulldurchgang Wer-
te im Bereich von diVSdt ≈ 70 Aµs . . . 2,9 kAµs erreicht. Die Steilheit der wiederkehrenden
57 Um einen Einfluss der Stromzuführungen auf die Messergebnisse zu verhindern, wurde bei
allen experimentellen Untersuchungen für die Stromschienen ein ausreichend großer Abstand
(> 2 m) zur Vakuumschaltröhre (Kontaktabstand bei Endhub von 11 mm) gewählt. Auch das
Vertauschen der Stromschienen wurde in dieser Entfernung umgesetzt.
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Spannung variierte nach einer erfolgreichen Stromunterbrechung beim ersten Strom-
nulldurchgang und dem negativen Spannungssprung von duVSdt ≈ 60 Vµs . . . 4,2 kVµs .
i
t
iVS iC iDC
i
t
iVS iC iDC
0 0
Abbildung 5.11: Schematische Darstellung der Stromverläufe bei „direkten“ sinus-
förmigen Strom-Null-Impulsen für niedrige und hohe Gleichströme
bei entgegengesetzter Stromrichtung in der Vakuumschaltröhre
Tabelle 5.3: Parameter des RLC-Schwingkreises im parallelen Kommutierungspfad
für die Messungen mit negativ vorgeladenem Kondensator bei entge-
gengesetzter Stromrichtung in der Vakuumschaltröhre
Element Werte Einheit
CC 5/7,5/16,5 µF
LC 4,7/7,8/12,7/19,9/33,2 µH
f0,LC 6,8/13/20/25,5/33 kHz
uC(0) −2,3 . . .− 36 kV (abhängig von îC) kV
Messergebnisse
Abbildung 5.12 zeigt die Stromsteilheit beim ersten Stromnulldurchgang aufge-
tragen über der Steilheit der wiederkehrenden Spannung nach dem negativen Span-
nungssprung58. Erfolgreiche Ausschaltvorgänge sind als blaue Kreise und fehlgeschla-
gene Schaltversuche als rote Kreuze eingetragen. Die duVSdt -Werte der fehlgeschlage-
nen Ausschaltversuche sind erneut berechnete Angaben (vgl. Abbildung 5.2 und
5.9). Zum Vergleich sind die gestrichelten Abgrenzungslinien der einzelnen Bereiche
erfolgreicher und fehlgeschlagener Schaltversuche aus Abbildung 5.2 eingetragen.
Die Steilheit im Stromnulldurchgang bezogen auf den Ausschaltstrom iDC in der Va-
kuumschaltröhre ist inAbbildung 5.13 zu sehen. Als grüne Kreise sind erfolgreiche
58 Erneut ist der Vollständigkeit halber eine zu Abbildung 5.3 äquivalente Darstellung der Steilheit
des Spannungssprungs nach einer erfolgreichen Stromunterbrechung beim ersten Nulldurchgang
im Anhang A.7 in Abbildung A.15 zu sehen.
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Abbildung 5.12: „Direkter“ sinusförmiger Strom-Null-Impuls bei entgegengesetz-
ter Stromrichtung in der Vakuumschaltröhre – Stromsteilheit
beim ersten Stromnulldurchgang über Spannungssteilheit nach
der Stromunterbrechung und dem negativen Spannungssprung
(Spannungssteilheit bei erfolgreicher Stromunterbrechung im ers-
ten Nulldurchgang gemessen, Spannungssteilheit bei fehlgeschlage-
ner Stromunterbrechung im ersten Nulldurchgang berechnet); ge-
strichelte Abgrenzungslinien aus Abbildung 5.2 übertragen
Ausschaltvorgänge markiert, und als rote Kreuze sind alle Schaltvorgänge, bei denen
keine Stromunterbrechung im ersten Stromnulldurchgang erfolgte, gekennzeichnet.
Die gestrichelten Linien entsprechen den Begrenzungslinien der einzelnen Bereiche
aus Abbildung 5.4.
Analyse und Interpretation der Ergebnisse
Vergleicht man die Ergebnisse aus Kapitel 5.1.1 mit den hier dargestellten Ergebnis-
sen, so liegen in den Abbildungen 5.12 und 5.13 ein bis zwei vereinzelte Messpunk-
te fehlgeschlagener Schaltversuche etwas unter den Begrenzungslinien und damit
im Bereich erfolgreicher Stromunterbrechungen für einen „direkten“ sinusförmigen
Strom-Null-Impuls bei unveränderter Stromrichtung in der Vakuumschaltröhre (fest-
stehender Kontakt = Anode, beweglicher Kontakt = Kathode). Da diese Abweichun-
gen nur minimal und damit in einem tolerierbaren Bereich sind, kann wie erwartet
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Abbildung 5.13: „Direkter“ sinusförmiger Strom-Null-Impuls bei entgegengesetzter
Stromrichtung in der Vakuumschaltröhre – Stromsteilheit beim ers-
ten Stromnulldurchgang über Ausschaltstrom iVS (Strom in der
Vakuumschaltröhre zum Zeitpunkt der Strom-Null-Impulseinprä-
gung); gestrichelte Abgrenzungslinien aus Abbildung 5.4 übertra-
gen
davon ausgegangen werden, dass die Stromrichtung in der Vakuumschaltröhre und
damit der Einfluss durch die Asymmetrie in Querrichtung (Vergleich feststehen-
der zu bewegtem Kontakt mit Faltenbalg) das Strom-Null-Impulsverhalten nicht
nennenswert beeinflusst. Bei einem geeignet gewählten Strom-Null-Impuls ist so-
mit ein bidirektionaler Betrieb eines Gleichstromschalters mit Vakuumschaltröhren
problemlos möglich.
Der Vollständigkeit halber sind im Anhang A.7 die Auswertungen des Strom-Null-
Impulsverhaltens beim zweiten, dritten und vierten Stromnulldurchgang (Abbil-
dung A.16 und A.17) angegeben.
5.1.4 Vergleich verschiedener Strom-Null-Impulse mit
konstanter Amplitude
In den Kapiteln 5.1.1, 5.1.2 und 5.1.3 wurde die Amplitude der Strom-Null-Impulse
îC meist an den Ausschaltstrom iDC angepasst. Dabei wurde bei den Schaltversuchen
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entweder mindestens der doppelte Wert für Ströme von iDC < 2 kA oder bei Strö-
men von iDC ≥ 2 kA ein Spitzenwert, der mindestens 2 kA größer ist als iDC, gewählt.
Ein mechanischer Gleichstromschalter mit aktivem Schwingkreis, der in einem Gleich-
stromnetz eingesetzt wird, sollte sowohl Lastströme (z.B. iDC = 2 kA) als auch an-
steigende Fehlerströme (z.B. iDC = 10 kA zum Zeitpunkt der Stromunterbrechung)
sicher unterbrechen können. Für einen möglichst einfachen Aufbau eines solchen
Gleichstromschalters ist es daher vorteilhaft, wenn die Stromunterbrechung durch
nur einen einzigen Strom-Null-Impuls, der für niedrige und hohe Ströme gleicher-
maßen geeignet ist, erfolgen kann. In den folgenden Abschnitten (Teil I. und II.)
wird daher das Strom-Null-Impulsverhalten hinsichtlich dieser Anforderungen be-
trachtet.
Experimentelle Untersuchung von zwei Strom-Null-Impulsen mit
verschiedenen Amplituden und konstanter Stromsteilheit im
Stromnulldurchgang – Teil I.
In der betrachteten Messreihe wurden Ausschaltversuche bei einem Prüfstrom von
iDC = 8 kA durchgeführt. Dabei wurden auf Basis der Erkenntnisse aus Kapi-
tel 5.1.1 zwei unterschiedlich hohe „direkte“ sinusförmige Strom-Null-Impulse ver-
wendet. Die Parameter der beiden Strom-Null-Impulse sowie die im parallelen RLC-
Reihenschwingkreis verwendeten Werte sind in Tabelle 5.4 aufgelistet.
Tabelle 5.4: Parameter des RLC-Schwingkreises im parallelen Kommutierungspfad
für die Messungen mit negativ vorgeladenem Kondensator bei einem
konstanten Ausschaltstrom von iDC = 8 kA
Element Strom-Null-Impuls I Strom-Null-Impuls II
îC 10 kA 23,9 kA
CC 5µF 16,5µF
LC 7,8µH 33,2µH
f0,LC 25,5 kHz 6,8 kHz
Die Amplitude des 10-kA-Impulses ist so gewählt, dass sie 2 kA über dem Ausschalt-
strom von iDC = 8 kA liegt. Die Amplitude des 23,9-kA-Impulses ist fast um den
Faktor drei größer als der Ausschaltstrom. Ein 23,9-kA-Impuls führt somit zu einem
deutlichen „Überschießen“ von iVS in der Vakuumschaltröhre. In Abbildung 5.14
sind zur Verdeutlichung die Stromverläufe von iDC, iVS, iC,I und iC,II noch einmal
dargestellt.
Die Strom-Null-Impulse wurden gerade so gewählt, dass bei einem Ausschaltstrom
von iDC = 8 kA die Stromsteilheit im ersten Stromnulldurchgang bei beiden Varian-
ten mit diVS,Idt ≈ 0,961 kAµs und diVS,IIdt ≈ 0,962 kAµs nahezu identisch ist. Durch die un-
terschiedlich hohen Stromamplituden der beiden Strom-Null-Impulse ist allerdings
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die Zeit vom Beginn der Stromeinprägung bis hin zum ersten Stromnulldurchgang
in der Vakuumschaltröhre mit tSND,II ≈ 8µs für den 23,9-kA-Impuls ca. 38 % län-
ger als für den 10-kA-Impuls mit tSND,I ≈ 5,8µs. Ein weiterer großer Unterschied
ergibt sich bei der wiederkehrenden Spannung uVS. Nach erfolgreicher Stromun-
terbrechung im ersten Stromnulldurchgang ist der Maximalwert des Strom-Null-
Impulses noch nicht erreicht, sodass der Kondensator CC im Kommutierungspfad
noch nicht entladen ist und es daher an der Vakuumschaltröhre zu einem negativen
Spannungssprung von uVS kommt. Aufgrund der deutlich höheren Stromamplitude
bei dem 23,9-kA-Impuls ist der negative Spannungssprung mit uVS,II ≈ −30 kV im
Vergleich zu uVS,I ≈ −11 kV beim 10-kA-Impuls etwa um den dreifachen Betrag
größer. Die Steilheit beim Spannungssprung beträgt dabei für den 23,9-kA-Impuls
duVS,II
dt ≈ −45 kVµs . Beim 10-kA-Impuls ist die Steilheit mit duVS,Idt ≈ −19 kVµs erheb-
lich niedriger. Damit ist kurzzeitig durch den 23,9-kA-Impuls die Belastung der sich
wiederverfestigenden Schaltstrecke deutlich höher.
- 5 0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0
- 2 0
- 1 5
- 1 0
- 5
0
5
1 0
1 5
2 0
i t 	 
i 
i 
 i 
i in 
kA
t   
 i i
Abbildung 5.14: Simulation der Stromverläufe zum Zeitpunkt der Stromunterbre-
chung bei iDC = 8 kA und zwei Strom-Null-Impulsen mit verschie-
denen Amplituden (îC,I = 10 kA und îC,II = 23,9 kA) bei konstanter
Stromsteilheit im Stromnulldurchgang
Wie aus Abbildung 5.4 in Kapitel 5.1.1 ersichtlich, befindet man sich bei den Werten
von diVSdt ≈ 0,96 kAµs und iDC = 8 kA gerade im Übergangsbereich zwischen rein erfolg-
reichen und rein fehlgeschlagenen Ausschaltversuchen. Dieser Punkt wurde bewusst
gewählt, um festzustellen zu können, ob bei den Schaltversuchen mit den beiden
Impulsen sowohl erfolgreiche als auch fehlgeschlagene Ausschaltversuche auftreten,
oder ob der 23,9-kA-Impuls eine deutlich bessere oder schlechtere Unterbrechungs-
fähigkeit – z.B. ausschließlich erfolgreiche oder fehlgeschlagene Schaltversuche – auf-
weist.
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Messergebnisse – Teil I.
Es wurden für jeden Strom-Null-Impuls 15 Ausschaltversuche durchgeführt. Abbil-
dung 5.15 zeigt die Ergebnisse. Erfolgreiche Ausschaltvorgänge sind mit grünen
Kreisen gekennzeichnet, rote Kreuze stehen für fehlgeschlagene Schaltversuche.
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Abbildung 5.15: Ergebnisse der Versuchsreihe bei einem Gleichstrom von iDC = 8 kA
und zwei „direkten“ Strom-Null-Impulsen mit verschiedenen Am-
plituden bei konstanter Stromsteilheit im Stromnulldurchgang.
Aufgetragen ist jeweils die Stromsteilheit beim Stromnulldurchgang
in der Vakuumschaltröhre über der Anzahl der Schaltversuche.
Bei dem 10-kA-Impuls wurden neun erfolgreiche und sechs fehlgeschlagene Schalt-
versuche registriert, beim 23,9-kA-Impuls liegt das Verhältnis bei fünf zu zehn. In
beiden Versuchsreihen ergaben sich somit erfolgreiche und fehlgeschlagene Schalt-
versuche, jedoch mit einer erkennbar schlechteren Bilanz59 für den 23,9-kA-Strom-
Null-Impuls.
Analyse und Interpretation der Ergebnisse – Teil I.
Die Messergebnisse zeigen, dass es erkennbare Unterschiede beim Löschverhalten
von einem „zu hohen“ im Vergleich zu einem „angepassten“ Strom-Null-Impuls gibt.
59 Es sei hier darauf hingewiesen, dass für eine statistisch gesicherte Aussage die Anzahl der
Schaltversuche noch nicht ausreichend hoch ist und dazu weitere Messwerte nötig sind.
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Dies legt die Vermutung nahe, dass bei einem „direkten“ sinusförmigen Strom-Null-
Impuls auch Parameter, wie beispielsweise die Amplitude des Impulses îC, die Zeit
von der Stromeinprägung bis zum Stromnulldurchgang tSND oder auch der negative
Spannungssprung von uVS nach erfolgreicher Stromunterbrechung das Löschverhal-
ten beeinflussen.
Da jedoch sowohl beim 10-kA-Impuls als auch beim 23,9-kA-Impuls erfolgreiche und
fehlgeschlagene Ausschaltversuche gemessen werden konnten und damit die Ergeb-
nisse für beide Impulse bei den Werten diVSdt = 0,96
kA
µs und iDC = 8 kA im Übergangs-
bereich zwischen rein erfolgreichen und rein fehlgeschlagenen Schaltversuchen liegen
(siehe Abbildung 5.4 oder 5.13), deutet dies darauf hin, dass der größte Einflusspara-
meter für eine erfolgreiche Stromunterbrechung die Steilheit beim Stromnulldurch-
gang ist. Dieses Ergebnis deckt sich auch mit den Erkenntnissen aus Kapitel 5.1.1
und dem aus der Literatur bekannten Schaltprinzip mit einer Sättigungsdrossel (sie-
he z.B. letzter Abschnitt in Kapitel 2.8.3).
Experimentelle Untersuchung von Strom-Null-Impulsen mit konstanter
Amplitude – Teil II.
Nach den Erkenntnissen der vorherigen Kapitel ist das Unterbrechen eines niedrigen
und eines hohen Gleichstroms (z.B. Last- und Fehlerstrom) bei geeigneter Impuls-
wahl mit nur einem einzigen „direkten“ sinusförmigen Strom-Null-Impuls möglich.
Hierbei müssen dessen Amplitude auf den hohen Strom angepasst und die Einflüsse
auf das Löschverhalten beim „Überschießen“ bei kleinen Ausschaltströmen berück-
sichtigt werden. Den größten Einfluss haben dabei die Steilheit des Stroms beim
Stromnulldurchgang sowie die Form des Impulses. In der nachfolgend vorgestellten
Messreihe ist der Strom-Null-Impuls nun so gewählt, dass er vollständig im Bereich
erfolgreicher Ausschaltwerte nach den Abbildungen 5.2 und 5.4 liegt und sich bei
kleinen Strömen deutlich unterhalb des Übergangsbereichs befindet.
Zur besseren Bewertung der Unterbrechungsfähigkeit der Vakuumschaltröhre bei
Strom-Null-Impulsen mit konstanter Amplitude wurden neben diesem „direkten“
sinusförmigen Strom-Null-Impuls (negativ aufgeladener Kondensator; siehe z.B. Ka-
pitel 4.2.1) auch ein „indirekter“ sinusförmiger sowie ein „indirekter“ sägezahnförmi-
ger Strom-Null-Impuls (positiv aufgeladene Kondensatoren; siehe z.B. Kapitel 4.2.2
und 4.2.3) mit konstanter Stromamplitude herangezogen. Damit ergeben sich die
drei Ausschaltszenarien, wie sie in Abbildung 5.16 für niedrige und hohe Gleich-
ströme schematisch dargestellt sind.
Die sinusförmigen Strom-Null-Impulse wurden mit einfachen RLC-Reihenschwing-
kreisen erzeugt. Für den sägezahnförmigen Strom-Null-Impuls kam ein dreistufiger
Kettenleiter nach Abbildung 4.17 zum Einsatz. Damit ein Vergleich zwischen den
drei Strom-Null-Impulsen möglich ist, wurde bei allen drei Impulsformen im Strom-
Null-Impulskreis die gleiche Gesamtkapazität von CC = CC1 + CC2 + CC3 = 9µF
installiert.
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Abbildung 5.16: Schematische Darstellung der Stromverläufe bei verschiedenen
Strom-Null-Impulsen mit konstanter Amplitude zur Unterbrechung
niedriger und hoher Gleichströme
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Zusätzlich wurden auch für die Ladespannungen der Kondensatoren sowie die ne-
gativen Spitzenwerte60 der jeweiligen Strom-Null-Impulse annähernd gleiche Werte
gewählt. Eine Übersicht über alle Parameter der parallelen Kommutierungspfade ist
in Tabelle 5.5 zu sehen.
Tabelle 5.5: Parameter der RLC-Reihenschwingkreise sowie des dreistufigen Ketten-
leiters nach Abbildung 4.17 während der experimentellen Untersuchun-
gen bei verschiedenen Strom-Null-Impulsen mit konstanter Amplitude
Type Element, Parameter Wert Einheit
1. „Direkter“
sinusförmiger Strom-
Null-Impuls
CC 9 µF
LC 42 µH
f0,LC 8,2 kHz
uC(0) 25 kV
iC −11 kA
2. „Indirekter“
sinusförmiger Strom-
Null-Impuls
(Messreihe M1)
CC 9 µF
LC 42 µH
f0,LC 8,2 kHz
uC(0) 25,6 kV
iC −10,7 kA
3. „Indirekter“
sinusförmiger Strom-
Null-Impuls
(Messreihe M2)
CC 14 µF
LC 60,9 µH
f0,LC 5,45 kHz
uC(0) 25,5 kV
iC −11,1 kA
4. „Indirekter“
sinusförmiger Strom-
Null-Impuls
(Messreihe M3)
CC 16,5 µF
LC 79,3 µH
f0,LC 4,4 kHz
uC(0) 25,6 kV
iC −10,7 kA
5. „Indirekter“
sägezahnförmiger
Strom-Null-Impuls
CC1 6 µF
LC1 28 µH
CC2 1,5 µF
LC2 42 µH
CC3 1,5 µF
LC3 38 µH
f0,3xRLC 8,7 kHz
uC1(0) = uC2(0) = uC3(0) 25,6 kV
i3xRLC −11 kA
60 Bei einem „direkten“ Strom-Null-Impuls betrifft dies die erste Schwingungshalbwelle, wohin-
gegen bei einem „indirekten“ Strom-Null-Impuls die zweite Schwingungshalbwelle ausschlagge-
bend für den künstlichen Stromnulldurchgang in der Vakuumschaltröhre ist.
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In den Konfigurationen des „direkten“ sinusförmigen (erster Abschnitt in der Ta-
belle), des ersten „indirekten“ sinusförmigen (zweiter Abschnitt in der Tabelle, ge-
kennzeichnet mit Messreihe M1) und des „indirekten“ sägezahnförmigen Strom-Null-
Impulses (fünfter Abschnitt in der Tabelle) sind vergleichbare Parameter und Werte
gewählt. Zwei zusätzliche Konfigurationen für den „indirekten“ sinusförmigen Strom-
Null-Impuls sind im dritten und vierten Abschnitt der Tabelle (gekennzeichnet mit
Messreihe M2 und M3) aufgelistet. Mit allen fünf Konfigurationen wurden Ströme
im Bereich von iDC = 1 . . . 10 kA geschaltet.
Messergebnisse – Teil II.
In Abbildung 5.17 sind für die erste, zweite und fünfte Konfiguration der Impuls-
kreise Messungen des jeweiligen Stromverlaufs des Strom-Null-Impulses sowie die
zugehörige zeitliche Ableitung des Impulses dargestellt. Zur Reduzierung des Diffe-
renzierungsrauschens wurden die abgebildeten Messsignale mit einem Tiefpassfilter
mit einer Grenzfrequenz von ff = 125 kHz gefiltert.
In den Stromverläufen in Abbildung 5.17 ist jeweils der während des Stromnull-
durchgangs in der Vakuumschaltröhre wirksame Bereich durch eine dickere Linie
gekennzeichnet. Bei den beiden sinusförmigen Strom-Null-Impulsen (erste und zwei-
te Konfiguration) beträgt die maximale Steilheit im für die Stromunterbrechung in-
teressanten Bereich dabei ca. diCdt ≈ 575 Aµs . Der sägezahnförmige Strom-Null-Impuls
hat in dem betreffenden Bereich einen Maximalwert von di3xRLCdt ≈ 410 Aµs .
Ein Vergleich der Strom- und Spannungsverläufe von drei erfolgreichen Ausschalt-
vorgängen (bei iDC = 6 kA) der drei Konfigurationen 1, 2 und 5 nach Tabelle 5.5 ist
in Abbildung 5.18 zu sehen. Es sind jeweils der Strom iVS und die Spannung uVS
im Bereich der Stromunterbrechung in der Vakuumschaltröhre abgebildet.
Die Verläufe der wiederkehrenden Spannungen bei den beiden Varianten mit den si-
nusförmigen Strom-Null-Impulsen sind identisch. Dabei beträgt die Steilheit der wie-
derkehrenden Spannung (nach dem Spannungssprung) bei iDC = 6 kA duVSdt ≈ 0,7 kVµs .
Aufgrund des dreistufigen Kettenleiters wird bei der Stromunterbrechung mit dem
sägezahnförmigen Strom-Null-Impuls die Spannungsform etwas verzerrt. Die Ampli-
tude des negativen Spannungssprungs nach der erfolgreichen Stromunterbrechung ist
zwar niedriger, jedoch kommt es im Nachgang zu einer höheren Spannungssteilheit
von duVSdt ≈ 1,35 kVµs .
DieAbbildungen 5.19, 5.20, 5.21 und 5.22 zeigen die Ergebnisse der Schaltversu-
che. In Abbildung 5.19 ist die Stromsteilheit beim ersten Stromnulldurchgang über
der Steilheit der wiederkehrenden Spannung nach dem negativen Spannungssprung
dargestellt. Blaue Kreise stellen erfolgreiche Ausschaltvorgänge dar, und fehlgeschla-
gene Ausschaltversuche sind als rote Kreuze eingetragen. Die Werte für die Span-
nungssteilheit der fehlgeschlagenen Schaltvorgänge sind berechnete Angaben (vgl.
Abbildung 5.2, 5.9 oder 5.12). Im oberen Graphen sind die Ergebnisse der Messun-
gen mit einem „direkten“ sinusförmigen Strom-Null-Impuls dargestellt. In der Mitte
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Abbildung 5.17: Messungen der Stromverläufe und zugehörige zeitliche Ableitungen
der Strom-Null-Impulse der ersten, zweiten und fünften Konfigura-
tion des Impulskreises nach Tabelle 5.5 („direkter“ sinusförmiger,
„indirekter“ sinusförmiger und „indirekter“ sägezahnförmiger Im-
puls; Strom-Null-Impulse iC und i3xRLC im Bereich des Stromnull-
durchgangs fett dargestellt)
sind die Ergebnisse mit den „indirekten“ sinusförmigen Strom-Null-Impulsen abge-
bildet (Kennzeichnung M1, M2 und M3 nach Tabelle 5.5). Der untere Graph zeigt
die Schaltvorgänge mit dem dreistufigen Kettenleiter (sägezahnförmiger Impuls).
Die Ergebnisse bezüglich der Steilheit beim negativen Spannungssprung nach der
erfolgreichen Stromunterbrechung beim ersten Nulldurchgang sind in den Abbil-
dungen 5.20 und 5.21 zu sehen. In Abbildung 5.20 wird die Steilheit des Spannungs-
sprungs zu der Stromsteilheit beim ersten Nulldurchgang in Beziehung gesetzt, in
Abbildung 5.21 entspricht die jeweilige Ordinate dem Ausschaltstrom iVS der zum
Zeitpunkt der Strom-Null-Impulseinprägung in der Vakuumschaltröhre geflossen ist.
Erneut sind in den oberen Graphen die Ergebnisse mit dem „direkten“ sinusförmi-
gen Strom-Null-Impuls zu sehen. Die mittleren Graphen zeigen die Ergebnisse mit
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Abbildung 5.18: Messungen drei erfolgreicher Ausschaltvorgänge von iDC = 6 kA für
die Konfiguration 1, 2 und 5 nach Tabelle 5.5 („direkter“ sinusförmi-
ger, „indirekter“ sinusförmiger und „indirekter“ sägezahnförmiger
Impuls)
den „indirekten“ sinusförmigen Strom-Null-Impulsen (Kennzeichnung M1, M2 und
M3). In den unteren Graphen sind die Ausschaltvorgänge mit dem dreistufigen Ket-
tenleiter abgebildet.
Wie auch schon aus Abbildung 5.18 ersichtlich, bewirkt ein sinusförmiger Strom-
Null-Impuls eine geringere Steilheit der wiederkehrenden Spannung nach einer er-
folgreichen Stromunterbrechung in der Vakuumschaltröhre und dem negativen Span-
nungssprung. Dies gilt jedoch nicht für die Steilheit des Spannungssprungs nach der
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Abbildung 5.19: Stromsteilheit beim ersten Stromnulldurchgang über Span-
nungssteilheit nach der Stromunterbrechung und dem negativen
Spannungssprung bei verschiedenen Strom-Null-Impulsen konstan-
ter Amplitude – Konfiguration nach Tabelle 5.5 („direkter“ sinus-
förmiger (1), „indirekter“ sinusförmiger (2, 3 und 4) und „indirek-
ter“ sägezahnförmiger (5) Stromimpuls)
Stromunterbrechung selbst. Aus den Abbildungen 5.20 und 5.21 geht hervor, dass
der Spannungssprung durch den Einfluss des dreistufigen Kettenleiters eine geringe
Steilheit aufweist. Dennoch sind bei allen Impulsformen durch die relativ hohe pa-
rallele Gesamtkapazität zum Hauptstrompfad von 9µF die Spannungssteilheiten bei
den gezeigten Messreihen in einem für die Vakuumschaltröhre unkritischen Bereich
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Abbildung 5.20: Stromsteilheit beim ersten Stromnulldurchgang über Span-
nungssteilheit des negativen Spannungssprungs nach der erfolgrei-
chen Stromunterbrechung bei verschiedenen Strom-Null-Impulsen
konstanter Amplitude – Konfiguration nach Tabelle 5.5 („direkter“
sinusförmiger (1), „indirekter“ sinusförmiger (2, 3 und 4) und „in-
direkter“ sägezahnförmiger (5) Stromimpuls)
(vgl. bisherige Ergebnisse, z.B. Kapitel 5.1.1). Folglich lassen sich fehlgeschlagene
Schaltvorgänge nicht durch eine zu hohe Steilheit der wiederkehrenden Spannung,
sondern hauptsächlich durch die Höhe des Ausschaltstroms und die Steilheit des
Stroms beim Stromnulldurchgang erklären.
In den drei Graphen in Abbildung 5.22 ist jeweils die Stromsteilheit beim ersten
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Abbildung 5.21: Ausschaltstrom iVS (Strom in der Vakuumschaltröhre zum Zeit-
punkt der Strom-Null-Impulseinprägung) über Spannungssteilheit
des negativen Spannungssprungs nach der erfolgreichen Stromun-
terbrechung beim ersten Nulldurchgang bei verschiedenen Strom-
Null-Impulsen konstanter Amplitude – Konfiguration nach Tabel-
le 5.5 („direkter“ sinusförmiger (1), „indirekter“ sinusförmiger (2,
3 und 4) und „indirekter“ sägezahnförmiger (5) Stromimpuls)
Stromnulldurchgang über dem Ausschaltstrom iDC zu sehen. Rote Kreuze stehen für
fehlgeschlagene und grüne Kreise für erfolgreiche Schaltvorgänge. Auch hier sind im
oberen Graph die Ergebnisse mit dem „direkten“ sinusförmigen Impuls, in der Mitte
mit den „indirekten“ sinusförmigen Impulsen und im unteren Graph mit dem „indi-
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Abbildung 5.22: Stromsteilheit beim ersten Stromnulldurchgang über Ausschalt-
strom iVS bei verschiedenen Strom-Null-Impulsen konstanter Am-
plitude – Konfiguration nach Tabelle 5.5 („direkter“ sinusförmiger
(1), „indirekter“ sinusförmiger (2, 3 und 4) und „indirekter“ säge-
zahnförmiger (5) Stromimpuls)
rekten“ sägezahnförmigen Stromimpuls abgebildet. In allen drei Graphen lässt sich
jeweils der Verlauf der Ableitung der einzelnen Strom-Null-Impulse für die betref-
fenden Bereiche (dickere Linie in Abbildung 5.17) in den Messergebnissen erkennen
(z.B. kosinusförmiger Verlauf bei einem sinusförmigen Strom-Null-Impuls).
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Analyse und Interpretation der Ergebnisse – Teil II.
Bei den Schaltversuchen mit dem „direkten“ sinusförmigen Strom-Null-Impuls kam
es zu keinen fehlerhaften Ausschaltversuchen. Die Ergebnisse entsprechen damit den
Erwartungen und bestätigen die geeignete Auswahl des Strom-Null-Impulses sowie
die Erkenntnisse der vorherigen Kapitel.
Die Unterbrechungsfähigkeit der Vakuumschaltröhre mit einem „indirekten“ sinus-
förmigen Strom-Null-Impuls ist, wie bereits aus Kapitel 5.1.2 bekannt, deutlich
schlechter. Bei jeder der drei Messreihen (Konfiguration 2, 3 und 4 nach Tabelle 5.5)
mit dieser Impulsform kam es zu einigen erfolglosen Stromunterbrechungsvorgängen
beim ersten Stromnulldurchgang. Vergleicht man die Ergebnisse aus den zweiten
Graphen in Abbildung 5.22 mit den Erkenntnissen aus Abbildung 5.10 in Kapi-
tel 5.1.2, so zeigt sich, dass bei dem hier verwendeten „indirekten“ sinusförmigen
Strom-Null-Impuls mit konstanter Amplitude die Stromunterbrechungsfähigkeit der
Vakuumschaltröhre noch etwas schlechter ist. Gerade bei kleinen Strömen wirkt sich
der im Vergleich zum Ausschaltstrom deutlich höhere Strom-Null-Impuls – „Über-
schießen“ – schon bei niedrigeren Stromsteilheiten im Nulldurchgang negativ aus.
Dies bekräftigt die Aussage aus Kapitel 5.1.2, dass die hochfrequente Stromerhöhung
und die damit verbundene Überlastung der Kathodenflecke in der Vakuumschalt-
röhre auch schon bei niedrigen Strömen einer Belastung mit hohem Strom gleicht.
Verbessern lässt sich die Unterbrechungsfähigkeit eines „indirekten“ Strom-Null-Im-
pulses, wenn man die sinusförmige Impulsform durch einen Kettenleiter zu einem
sägezahnförmigen Stromimpuls verzerrt. Wie in Abbildung 5.17 zu sehen ist, wird
damit die Stromsteilheit des Strom-Null-Impulses im Bereich der Stromunterbre-
chung von niedrigen Strömen verringert. In den Ergebnissen im unteren Graph in
Abbildung 5.22 wird dieser Effekt deutlich und bestätigt erneut den hohen Einfluss
der Stromsteilheit beim Nulldurchgang auf die Unterbrechungsfähigkeit der Vaku-
umschaltröhre. Bei den Messungen mit dem sägezahnförmigen Strom-Null-Impuls
wurde nur ein fehlgeschlagener Ausschaltvorgang bei einem Strom von iVS = 6,2 kA
und einer Stromsteilheit von diVSdt ≈ 409 Aµs registriert. Bei diesem Schaltvorgang kam
es erst im zweiten Stromnulldurchgang mit einer Stromsteilheit von diVSdt ≈ 630 Aµs
zur Stromunterbrechung in der Vakuumschaltröhre.
5.2 Untersuchungen an einer Vakuumschaltröhre mit
einem RMF-Topfkontaktsystem
Die experimentellen Untersuchungen in Kapitel 5.1 erfolgten alle mit einer Vaku-
umschaltröhre mit einem AMF-Kontaktsystem. Neben AMF-Kontakten sind auch
Vakuumschaltröhren mit RMF-Kontakten sehr weit verbreitet. Deren Eignung als
Schalter im Hauptstrompfad eines mechanischen Gleichstromschalters mit aktivem
Schwingkreis ist daher Gegenstand dieses Kapitels. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
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dazu ein Vakuumschaltröhrentyp mit RMF-Topfkontakten (Typ 2 in Tabelle 4.2,
Kapitel 4.2.5) untersucht.
Experimentelle Untersuchungen
Wie bei den vorangegangenen Messreihen in Kapitel 5.1 wurden auch mit der Vaku-
umschaltröhre mit RMF-Topfkontakten Schaltversuche bei Strömen im Bereich von
iDC = 1 . . . 20 kA durchgeführt. Für die Schaltversuche wurde dabei ein „direkter“
sinusförmiger Strom-Null-Impuls mit negativ vorgeladenem Kondensator nach Ab-
bildung 5.1 verwendet. Die Amplitude des Strom-Null-Impulses wurde, wie schon
bei den vorherigen Untersuchungen, an den Ausschaltstrom iDC angepasst:
• iDC < 2 kA: Scheitelwert des Strom-Null-Impulses mit mindestens52 der dop-
pelten Amplitude.
• iDC ≥ 2 kA: Scheitelwert des Strom-Null-Impulses mindestens52 2 kA größer
als iDC.
Um die Stromsteilheit beim Stromnulldurchgang in der Vakuumschaltröhre zu vari-
ieren, wurde der RLC-Reihenschwingkreis des parallelen Kommutierungspfades ent-
sprechend verändert. Die verschiedenen Werte sind in Tabelle 5.6 aufgelistet.
Tabelle 5.6: Parameter des RLC-Schwingkreises im parallelen Kommutierungspfad
für die Messungen mit negativ vorgeladenem Kondensator und einer
Vakuumschaltröhre mit RMF-Topfkontakten
Element Werte Einheit
CC 5/7,5/16,5 µF
LC 4,7/8,1/12,7/19,9/33,2/73 µH
f0,LC 4,6/6,8/13/20/25/33 kHz
uC(0) −2,4 . . .− 38,7 kV (abhängig von îC) kV
Mit den verschiedenen Werten im Kommutierungspfad wurde die Steilheit beim
Stromnulldurchgang in der Vakuumschaltröhre im Bereich von diVSdt ≈ 45 Aµs . . . 2,2 kAµs
eingestellt. Die Steilheit der wiederkehrenden Spannung nach erfolgreicher Unterbre-
chung und dem negativen Spannungssprung lag im Bereich von duVSdt ≈ 60 Vµs . . . 4,2 kVµs .
Messergebnisse
In den Abbildungen 5.23, 5.24 und 5.25 sind die Ergebnisse der Untersuchungen
mit der Vakuumschaltröhre mit RMF-Topfkontakten dargestellt. In Abbildung 5.23
ist die Stromsteilheit beim ersten Stromnulldurchgang über der Steilheit der wieder-
kehrenden Spannung nach dem negativen Spannungssprung abgebildet. Als blaue
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Kreise sind erfolgreiche Ausschaltvorgänge markiert, wohingegen rote Kreuze er-
folglose Stromunterbrechungen beim ersten Stromnulldurchgang kennzeichnen. Die
duVS
dt -Werte der fehlgeschlagenen Schaltvorgänge sind, wie auch schon in den ver-
gleichbaren Abbildungen der vorherigen Kapitel, berechnete Werte (vgl. z.B. Abbil-
dung 5.2, 5.9 oder 5.12).
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Abbildung 5.23: Schaltverhalten der Vakuumschaltröhre mit RMF-Topfkontakten
bei einem „direkten“ sinusförmigen Strom-Null-Impuls – Strom-
steilheit beim ersten Stromnulldurchgang über Spannungssteilheit
nach der Stromunterbrechung und dem negativen Spannungssprung
(Spannungssteilheit bei erfolgreicher Stromunterbrechung im ersten
Nulldurchgang gemessen, Spannungssteilheit bei fehlgeschlagener
Stromunterbrechung im ersten Nulldurchgang berechnet); gestri-
chelte Abgrenzungslinien aus Abbildung 5.2 übertragen
Zum direkten Vergleich der Ergebnisse mit den Erkenntnissen der Untersuchun-
gen an der Vakuumschaltröhre mit dem AMF-Kontaktsystem sind als gestrichelte
Linien die Bereiche der erfolgreichen und fehlgeschlagenen Schaltvorgänge aus Ab-
bildung 5.2 (siehe Kapitel 5.1.1) eingezeichnet.
Abbildung 5.24 zeigt die Steilheit des Spannungssprungs nach einer erfolgreichen
Stromunterbrechung beim ersten Nulldurchgang. Analog zu Abbildung 5.3 ist im
oberen Graph auf der Ordinate die Stromsteilheit diVSdt beim Stromnulldurchgang
aufgetragen, im unteren Graph der Ausschaltstrom iVS, der unmittelbar vor der
Strom-Null-Impulseinprägung in der Vakuumschaltröhre geflossen ist. Zum besseren
Vergleich mit Abbildung 5.3 sind identische Achsenskalierungen gewählt worden.
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Abbildung 5.24: Verhalten der Vakuumschaltröhre mit RMF-Topfkontakten bei ei-
nem „direkten“ sinusförmigen Strom-Null-Impuls – Stromsteilheit
beim ersten Stromnulldurchgang über Spannungssteilheit des ne-
gativen Spannungssprungs nach der erfolgreichen Stromunterbre-
chung (oben), Ausschaltstrom iVS (Strom in der Vakuumschaltröh-
re zum Zeitpunkt der Strom-Null-Impulseinprägung) über Span-
nungssteilheit des negativen Spannungssprungs nach der erfolgrei-
chen Stromunterbrechung beim ersten Nulldurchgang (unten)
Die Steilheit des Stroms zum Zeitpunkt des ersten Stromnulldurchgangs aufgetra-
gen über dem Ausschaltstrom iDC ist in Abbildung 5.25 dargestellt. Erfolgreiche
Ausschaltvorgänge sind als grüne Kreise gekennzeichnet und fehlgeschlagene Schalt-
versuche als rote Kreuze. Zum Vergleich mit den Ergebnissen des Vakuumschaltröh-
rentyps mit AMF-Kontakten sind auch hier als gestrichelte Linien die Bereiche der
erfolgreichen und fehlgeschlagenen Schaltvorgänge aus Abbildung 5.4 (siehe Kapi-
tel 5.1.1) eingetragen.
In den drei Abbildungen wird deutlich, dass die Unterbrechungsfähigkeit mit einem
Strom-Null-Impuls bei der Vakuumschaltröhre mit den RMF-Topfkontakten erheb-
lich schlechter ist. Bei Prüfströmen von iVS > 8 kA konnte mit den verwendeten
Parametern und Einstellungen überhaupt keine Stromunterbrechung durch einen
Strom-Null-Impuls im ersten Stromnulldurchgang erzielt werden. Für eine erfolg-
reiche Stromunterbrechung bei höheren Strömen ist damit im parallelen Kommu-
tierungspfad ein RLC-Schwingkreis mit größeren Elementen und einer niedrigeren
Resonanzfrequenz notwendig.
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Abbildung 5.25: Schaltverhalten der Vakuumschaltröhre mit RMF-Topfkontakten
bei einem „direkten“ sinusförmigen Strom-Null-Impuls – Strom-
steilheit beim ersten Stromnulldurchgang über Ausschaltstrom
iVS (Strom in der Vakuumschaltröhre zum Zeitpunkt der Strom-
Null-Impulseinprägung); gestrichelte Abgrenzungslinien aus Abbil-
dung 5.4 übertragen
Analyse und Interpretation der Ergebnisse
Ein Schaltlichtbogen in einer Vakuumschaltröhre befindet sich bei niedrigen Strö-
men (wenige kA) unabhängig vom verwendeten Kontaktsystem in einem diffusen
Zustand und ist geprägt von Kathodenflecken. Erst zu höheren Strömen hin be-
wirkt sein Eigenfeld, dass er sich zusammenzieht und in einen kontrahierten Zustand
überwechselt. Bei einem AMF-Kontaktsystem wird dieses Bestreben durch ein dem
Effekt entgegenwirkendes Magnetfeld unterbunden. Das Ziel dabei besteht darin,
eine punktuelle Abnutzung der Kontaktoberfläche zu verhindern und den Lichtbo-
gen über die gesamte Oberfläche zu verteilen. Ein RMF-Kontaktsystem verhindert
zum Schutz der Kontaktoberflächen nicht das Kontrahieren des Lichtbogens, son-
dern zwingt den Lichtbogen zur Bewegung, um so die Abnutzung der Kontaktober-
fläche gleichmäßig zu verteilen. Aus den Messergebnissen wird deutlich, dass diese
verschiedenen Prinzipien auch verschiedene Strom-Null-Impulsverhaltensweisen zur
Folge haben.
Bei einer Unterbrechung von kleinen Strömen befindet sich der Lichtbogen noch
im diffusen Zustand und kann durch einen Strom-Null-Impuls mit Frequenzen im
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kHz-Bereich relativ gut unterbrochen werden. Dies zeigt sich sowohl bei den Untersu-
chungen der Vakuumschaltröhre mit dem AMF-Kontaktsystem (siehe Kapitel 5.1),
als auch bei den Untersuchungen im Bereich kleiner Ausschaltströme mit dem RMF-
Topfkontaktsystem. Die unterschiedlichen Verhaltensweisen der beiden Kontaktsys-
teme werden bei hohen Gleichströmen deutlich. Anders als bei der in Kapitel 5.1.1
verwendeten Vakuumschaltröhre mit AMF-Kontakten kommt es bei der hier un-
tersuchten Vakuumschaltröhre mit RMF-Topfkontakten mit steigendem Ausschalt-
strom zu einer vollständigen Kontraktion und einer Laufbewegung des Lichtbogens.
Aufgrund der Kontraktion des Lichtbogens wird im Vergleich zu dem diffusen Licht-
bogen der AMF-Vakuumschaltröhre deutlich mehr Kontaktmaterial aufgeschmolzen.
Die Metalldampfdichte in der Vakuumschaltröhre ist damit erheblich höher. Erfolgt
die Stromabnahme aufgrund der hohen Stromsteilheit des eingeprägten Strom-Null-
Impulses zu schnell, so ist die in der Vakuumschaltröhre vorhandene Restplasmadich-
te zu hoch für eine erfolgreiche Stromunterbrechung im Nulldurchgang. Es kommt
zu einem Versagen der RMF-Topfkontakt-Vakuumschaltröhre.
Eine Berechnung zur Restplasmadichte zum Zeitpunkt des ersten Stromnulldurch-
gangs bei eingeprägtem Strom-Null-Impuls wird in [Tok 2015] beschrieben und mit
der Stromsteilheit didt korreliert. Der Grenzwert der Stromsteilheit
di
dt für eine er-
folgreiche Stromunterbrechung hängt damit nach [Tok 2015] von der Restplasma-
dichte zwischen den Kontakten der Vakuumschaltröhre ab. Ein zu hohes didt im ers-
ten Stromnulldurchgang führt damit zu einem Versagen der Vakuumschaltröhre.
In den Untersuchungen des Vakuumschaltröhrentyps mit den RMF-Topfkontakten
wird dies bei Strömen von iVS > 8 kA deutlich.
Neben dem Einfluss der verschiedenen Kontaktsysteme ist der Unterschied in den
Messergebnissen (Abbildung 5.2 und 5.4 im Vergleich zu Abbildung 5.23 und 5.25)
im Bereich niedriger Ströme (einstelliger kA-Bereich) auch noch auf zwei weitere
Effekte zurückzuführen. Zum einen ist bei der verwendeten Vakuumschaltröhre mit
dem AMF-System (Typ 1 in Tabelle 4.2) die für den Vakuumlichtbogen nutzba-
re Kontaktoberfläche größer als bei der betrachteten RMF-Topfkontakt-Vakuum-
schaltröhre (Typ 2 in Tabelle 4.2). Zum anderen hat das axiale Magnetfeld des
AMF-Kontakts auch schon bei kleinen Strömen einen positiven Einfluss auf die Un-
terbrechung hochfrequenter Ströme. Beide Effekte sind zwar nicht ausschlaggebend
für die Unterschiede, begünstigen jedoch die Unterbrechung von kleinen Gleich-
strömen durch eine Vakuumschaltröhre mit einem AMF-Kontaktsystem bei einem
eingeprägten Strom-Null-Impuls.
Der Vollständigkeit halber sind die Auswertungen des Strom-Null-Impulsverhaltens
beim zweiten, dritten und vierten Stromnulldurchgang im Anhang A.7 in den Ab-
bildungen A.18 und A.19 dargestellt.
140
5.3 Zusammenfassung der Erkenntnisse
5.3 Zusammenfassung der Erkenntnisse
Aus den zuvor vorgestellten experimentellen Untersuchungen bezüglich des Strom-
Null-Impulsverhaltens von Vakuumschaltröhren lassen sich einige Aussagen und Er-
kenntnisse für den Aufbau eines mechanischen Gleichstromschalters mit einer Va-
kuumschaltröhre im Hauptstrompfad und einem aktivem Schwingkreis zur Strom-
Null-Impulserzeugung ableiten.
• Bei der Verwendung eines „direkten“ sinusförmigen Strom-Null-Impulses (ne-
gativ vorgeladener Kondensator), der dem Strom im Hauptpfad entgegen ge-
richtet ist und während der Strom-Null-Impulseinprägung den Strom in der
Vakuumschaltröhre unmittelbar zu Null zwingt, zeigt eine Vakuumschaltröhre
mit AMF-Kontaktsystem das beste Schaltvermögen. Für kleine Ströme im ein-
stelligen kA-Bereich sind dabei Stromsteilheiten beim Stromnulldurchgang im
Bereich von 1 . . . 1,5 kA
µs bei einer Steilheit der wiederkehrenden Spannung (nach
dem negativen Spannungssprung) von ca. 1,5 kV
µs mit einer kommerziell verfüg-
baren Vakuumschaltröhre problemlos möglich. Für höhere Ausschaltströme
nimmt die zulässige Stromsteilheit beim Stromnulldurchgang zunächst ab (Mi-
nimum bei ca. 10 . . . 12 kA), steigt allerdings mit weiter zunehmendem Strom
und dem damit verbundenen verstärkten Einfluss des AMF-Kontaktsystems
auf die Erscheinungsform des Vakuumlichtbogens wieder leicht an.
Der Einsatz eines einfachen sinusförmigen RLC-Reihenschwingkreises zur Er-
zeugung des Strom-Null-Impulses stellt hier aufgrund des Verlaufs seiner Steil-
heit zum Zeitpunkt des Stromnulldurchgangs (Ableitung seines Stromverlaufs
nach der Zeit ergibt eine Kosinusfunktion) und seiner vergleichsweise geringen
Komplexität ein Optimum dar. Je nach Höhe der Netz- und Kondensatorspan-
nung kann die Resonanzfrequenz im ein- bis zweistelligen kHz-Bereich gewählt
werden.
Nachteilhaft bei dieser Impulsform ist die benötigte separate Spannungsquelle
zur Aufladung des Kondensators im parallelen Kommutierungspfad, die deut-
lich höhere Spannungen als die Netzspannung isolieren können muss61.
• Beim Einsatz eines „indirekten“ sinusförmigen Strom-Null-Impulses (positiv
vorgeladener Kondensator) durch einen einfachen RLC-Reihenschwingkreis im
parallelen Kommutierungspfad wird der Strom in der Vakuumschaltröhre im
Hauptpfad in der ersten Schwingungshalbwelle kurzzeitig auf mehr als den
doppelten Wert erhöht. Ein Stromnulldurchgang im Hauptpfad kann erst in
der zweiten Schwingungshalbwelle erfolgen, nachdem der Kondensator nega-
tiv bezogen auf die Stromflussrichtung im Hauptstrompfad umgeladen wurde.
61 Die Aussage bezieht sich auf einen einfachen unidirektionalen mechanischen Gleichstromschalter
mit nur einem Schaltgerät im Hauptstrompfad. Bei einer entsprechend aufwendigeren Verschal-
tung mit mehreren mechanischen Schaltgeräten im Hauptstrompfad und einem Mittelabgriff
für den Kommutierungspfad ist bei einer geeigneten Ansteuerung auch eine Aufladung über das
angeschlossene Gleichstromnetz möglich (vgl. z.B. Abbildung 2.14).
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Durch die damit kurzzeitig auftretende hochfrequente Belastung der Schalt-
strecke wird die Stromunterbrechungsfähigkeit einer Vakuumschaltröhre mit
einem AMF-Kontaktsystem deutlich herabgesetzt.
Zur sicheren Stromunterbrechung ist ein paralleler RLC-Reihenschwingkreis
mit größeren Elementen (ggf. auch einer höheren Kondensatorspannung) und
einer niedrigeren Resonanzfrequenz notwendig, damit die Stromsteilheit im
Stromnulldurchgang in der Vakuumschaltröhre keine zu hohenWerte annimmt.
Bei dem untersuchten Vakuumschaltröhrentyp mit AMF-Kontaktsystem lag
der Wert bei ca. 200 A
µs .
Ein wesentlicher Vorteil bei der Verwendung eines „indirekten“ sinusförmigen
Strom-Null-Impulses zeigt sich bei der Aufladung des Kondensators. Anstel-
le einer zusätzlichen Spannungsquelle kann der Kondensator direkt über das
angeschlossene Gleichspannungsnetz aufgeladen werden. Weiterhin wird der
Kondensator im parallelen Kommutierungspfad während eines Ausschaltvor-
gangs wieder auf seinen Initialzustand aufgeladen, sodass eine unmittelbare
erneute Stromunterbrechung möglich ist.
• Ein „indirekter“ sägezahnförmiger Strom-Null-Impuls mit einer annähernd
konstanten Stromsteilheit zum Zeitpunkt des Stromnulldurchgangs in der Va-
kuumschaltröhre kann durch einen Kettenleiter erzeugt werden. Mit einem sol-
chen Strom-Null-Impuls kann die Aufladung der Kondensatoren im Kommu-
tierungspfad über das angeschlossene Gleichspannungsnetz erfolgen, wobei die
Stromunterbrechungsfähigkeit der Vakuumschaltröhre bei dieser Impulsform
um einiges besser als bei einem „indirekten“ sinusförmigen Strom-Null-Impuls
ist. Im Vergleich zu einer sinusförmigen Impulsform mit einer hohen Strom-
steilheit bei niedrigen Ausschaltströmen und einer niedrigen Steilheit bei hohen
Strömen kann bei einer sägezahnförmigen Stromform sowohl bei niedrigen als
auch bei hohen Ausschaltströmen eine moderate Stromsteilheit beim Strom-
nulldurchgang eingestellt werden. Ein dreistufiger Kettenleiter bietet dabei
einen guten Kompromiss zwischen Verbesserung der Unterbrechungsfähigkeit
und zusätzlichem Schaltungsaufwand.
• Aufgrund des rotationssymmetrischen Aufbaus einer kommerziellen Vakuum-
schaltröhre hat die Stromrichtung keinen nennenswerten Einfluss auf das Aus-
schaltvermögen. Sowohl der feststehende als auch der bewegliche Kontakt der
Vakuumschaltröhre können Anode oder Kathode beim Einprägen des Strom-
Null-Impulses sein. Der Aufbau eines bidirektionalen Gleichstromschalters ist
daher mit einer kommerziell verfügbaren Vakuumschaltröhre problemlos mög-
lich.
• Ein Schalterdesign eines einfachen bidirektionalen mechanischen Gleichstrom-
schalters (ggf. mit einem vorgelagerten Trennschalter) mit nur einem Schaltge-
rät – für höhere Spannungen evtl. auch mehrere in Serie – im Hauptstrompfad
sowie nur einem RLC-Reihenschwingkreis im parallelen Kommutierungspfad
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ist unter Berücksichtigung des Strom-Null-Impulsverhaltens einer Vakuum-
schaltröhre bei einem „indirekten“ sinusförmigen Strom-Null-Impuls umsetz-
bar. Erfolgt der Stromfluss in die eine Richtung, so „sieht“ die Vakuumschalt-
röhre im Schaltfall einen „direkten“ sinusförmigen Strom-Null-Impuls. Bei ei-
nem Stromfluss in entgegengesetzter Richtung erfährt die Vakuumschaltröhre
beim Schaltvorgang einen „indirekten“ sinusförmigen Strom-Null-Impuls. Es
ist also nicht erforderlich, bei einer Änderung der Lastflussrichtung den Kon-
densator im parallelen Kommutierungspfad umzuladen.
• Erfolgt im ersten oder zweiten Stromnulldurchgang keine Stromunterbrechung
in der Vakuumschaltröhre, so steigt der Strom im Hauptpfad durch den sinus-
förmigen Strom-Null-Impuls deutlich über den Wert des Ausschaltstroms an.
Die kurzzeitig hochfrequente Überlastung der Schaltstrecke der Vakuumschalt-
röhre bewirkt, dass diese bei nachfolgenden Stromnulldurchgängen ein ähnli-
ches Verhalten wie bei einem „indirekten“ sinusförmigen Strom-Null-Impuls
aufweist. Das Stromunterbrechungsverhalten einer Vakuumschaltröhre im drit-
ten, vierten oder einem nachfolgenden Stromnulldurchgang ist damit schlechter
als beim ersten Nulldurchgang.
Es ist empfehlenswert das Design eines mechanischen Gleichstromschalters
mit einer Vakuumschaltröhre auf eine Stromunterbrechung im ersten Strom-
nulldurchgang auszulegen. Zum einen bedeutet eine Stromunterbrechung im
dritten, vierten oder einem späteren Stromnulldurchgang keinen nennenswer-
ten Zeitvorteil62, und zum anderen muss im elektrischen Energiespeicher im
parallelen Kommutierungspfad ausreichend Energie vorhanden sein, um trotz
der Schwingkreisdämpfung mehrere Stromnulldurchgänge zu erzeugen.
• Findet eine Stromunterbrechung in der Vakuumschaltröhre bei einem ungerad-
zahligen Stromnulldurchgang (n = 2 ·k+1 für k ∈ N0) statt, so erfährt die Va-
kuumschaltröhre einen negativen Spannungssprung. Eine Unterbrechung wäh-
rend eines geradzahligen Stromnulldurchgangs (n = 2 · k für k ∈ N0) bewirkt
einen positiven Sprung. Der Spannungssprung (Höhe, Steilheit, Anstiegszeit
etc.) wird dabei maßgeblich von der Kondensatorspannung zum Zeitpunkt der
Stromunterbrechung und den Elementen des Kommutierungspfades bestimmt.
Der in den experimentellen Untersuchungen betrachtete Vakuumschaltröhren-
typ mit AMF-Kontakten zeigte bei einer geeigneten Auslegung der Strom-
steilheit beim Stromnulldurchgang in der Vakuumschaltröhre keinen nennens-
werten negativen Einfluss. Ein „Überschießen“ – Strom-Null-Impuls mit „zu
62 In einigen Veröffentlichungen wird eine Stromunterbrechung in einem „späteren“ Stromnull-
durchgang als möglicher Zeitvorteil genannt, da so dem Antrieb des mechanischen Schalters im
Hauptstrompfad mehr Zeit zum Aufbau des Kontakthubs gegeben wird. Da sich allerdings die
Frequenz des eingeprägten Strom-Null-Impulses im kHz-Bereich befindet, liegt der zeitliche Un-
terschied von einem zum nächsten Stromnulldurchgang im Bereich weniger Mikrosekunden und
bewirkt bei heutzutage verfügbaren Schalterantrieben einen vernachlässigbar geringen Anstieg
des Kontakthubs.
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hoher“ Amplitude bei akzeptabler bzw. handhabbarer Stromsteilheit im Null-
durchgang – scheint daher unproblematisch zu sein.
• In den experimentellen Untersuchungen zeigte der Vakuumschaltröhrentyp mit
dem RMF-Topfkontaktsystem bei der Strom-Null-Impulseinprägung eines „di-
rekten“ sinusförmigen Strom-Null-Impulses eine erheblich schlechtere Unter-
brechungsfähigkeit als die Vakuumschaltröhre mit AMF-Kontakten. Mit den
verwendeten Parametern des parallelen RLC-Reihenschwingkreises (Resonanz-
frequenz im kHz-Bereich) konnten keine Ströme von iVS > 8 kA unterbrochen
werden. Der bei höheren Strömen kontrahierte Vakuumlichtbogen bewirkt ei-
ne deutlich höhere Metalldampfdichte als ein diffuser Lichtbogen, sodass die
Stromunterbrechung bei hohen Stromsteilheiten im Stromnulldurchgang ex-
trem erschwert wird.
Für das Design eines mechanischen Gleichstromschalters mit einer Vakuum-
schaltröhre erscheinen RMF-Kontaktsysteme63 somit eher ungeeignet, da für
eine sichere Stromunterbrechung erheblich geringere Stromsteilheiten als bei
einer Vakuumschaltröhre mit AMF-Kontakten erforderlich sind und sich dies
negativ auf die Größe des parallelen RLC-Reihenschwingkreises auswirkt.
• Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen an der Vakuumschaltröh-
re mit RMF-Topfkontakten deuten darauf hin, dass eine Vakuumschaltröhre
mit Platten- oder Knopfkontakten – Kontakte ohne Beeinflussung des Vaku-
umlichtbogens – ebenfalls keine gute Wahl für den Einsatz in einem mechani-
schen Gleichstromschalter mit aktivem Schwingkreis ist. Da sich der Vakuum-
lichtbogen beim Einsatz dieser Kontakte bei höheren Strömen ebenfalls zum
Zeitpunkt der Strom-Null-Impulseinprägung in einem kontrahierten Zustand
befindet, spricht dies für ein schlechtes Schaltvermögen bei einem eingeprägten
Strom-Null-Impuls mit einer Frequenz im kHz-Bereich.
• Aufgrund der Angaben in der Literatur – die Autoren der Veröffentlichungen
[BMM1988], [NMY2008] oder [NYM2010] beschreiben beispielsweise, dass
bei kurzen Lichtbogenzeiten (ungefähr < 3 ms64) hohe Ströme schlechter un-
63 Da die Leistungsgrenze des untersuchten Vakuumschaltröhrentyps mit RMF-Topfkontakten
während der Ausschaltversuche nicht ausgereizt und die Kontakte damit nicht überlastet wur-
den, besteht die Vermutung, dass RMF-Spiralkontakte, die bei den untersuchten Stromhöhen
ein ähnliches Verhalten (kontrahierter Lichtbogen, Laufbewegung des Lichtbogens, hohe Me-
talldampfdichte etc.) besitzen, ein vergleichbares Strom-Null-Impulsverhalten aufweisen. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden allerdings keine Vakuumschaltröhren mit RMF-Spiralkontakten
untersucht. Dies gilt es daher in einer weiterführenden Arbeit nachzuweisen.
64 Aus der einschlägigen Fachliteratur ist bekannt, das bei hohen Strömen unmittelbar nach der
Kontaktöffnung zunächst noch metallische Brücken existieren, die bei einem Kontaktabstand
von ca. 1 . . . 2 mm aufbrechen und sich der Vakuumlichtbogen ausbildet. Der Lichtbogen startet
dabei an der Stelle der letzten aufbrechenden metallischen Verbindung und ist so kurzzeitig bis
zumWirken des Kontaktsystems an einer Stelle konzentriert. Ein ausreichender Kontaktabstand
für eine sichere Stromunterbrechung resultiert somit je nach Geschwindigkeit des Antriebs in
einer entsprechenden Lichtbogenzeit.
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terbrochen werden können – und der beschränkten Schaltgeschwindigkeit des
verwendeten Antriebs für die Vakuumschaltröhre sowie der Forderung eines
minimalen Kontakthubs von ≥ 4 mm wurden bei den experimentellen Unter-
suchungen Lichtbogenzeiten von ca. 5 . . . 9 ms eingestellt. Bei den Ausschalt-
versuchen konnte kein nennenswerter Einfluss der Lichtbogenzeit in dem ge-
nannten Zeitbereich auf das Löschverhalten der Vakuumschaltröhre festgestellt
werden.
Da es im Fehlerfall in einem Gleichstromnetz zu einem raschen Stromanstieg
(siehe Kapitel 2) kommt, ist eine schnelle Fehlerabschaltung wünschenswert.
Lange Lichtbogenzeiten sind damit nicht sinnvoll und auch nicht erforderlich.
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Das Unterbrechen von Gleichströmen ist neben dem Fehlen eines Nulldurchgangs im
Strom von einem weiteren gravierenden Unterschied im Vergleich zum Schalten von
Wechselströmen geprägt. Bei jedem Ausschaltvorgang muss die zum Zeitpunkt des
Schaltvorgangs im Gleichstromsystem vorhandene Energie von dem Gleichstrom-
schalter aufgenommen werden. Im Allgemeinen stehen dafür zwei verschiedene Me-
thoden zu Verfügung. Zum einen kann die elektrische Energie beim Schaltvorgang
im Schaltlichtbogen als Gasentladung (Plasma) in Form von thermischer Energie
(Wärme) und Strahlungsenergie (infrarote, sichtbare und ultraviolette Strahlung)
umgesetzt werden. Zum anderen kann der Strom während des Schaltvorgangs auf
einen energieaufnehmenden Strompfad kommutiert und die Energie dort von einem
Überspannungsableiter bzw. Energieabsorber aufgenommen werden.
Typischerweise wird nur bei mechanischen Gleichstromschaltern mit Löschkammern
und Lichtbogenhörnern der entstehende Lichtbogen beim Schalten zum Abbau der
Systemenergie ausgenutzt (siehe Kapitel 2.4.1). In allen anderen Gleichstromschalt-
konzepten wird die Energie von einem energieaufnehmenden Strompfad aufgenom-
men (siehe Kapitel 2.4.2, 2.4.3, 2.5 und 2.6). Für die Aufnahme der elektrischen
Energie in einem energieaufnehmenden Strompfad sind verschiedene Varianten mög-
lich. In der Literatur werden dazu Beispiele von Gleichstromschaltern mit linea-
ren, nichtlinearen, temperatur- oder spannungsabhängigen Widerständen genannt.
Dies können beispielsweise Energieabsorber mit ohmschen Widerständen, Überspan-
nungsableiter mit Funkenstrecken in Reihe zu Ableiterwiderständen aus Thyriter
oder Siliziumkarbid (SiC), aber auch funkenstreckenlose Überspannungsableiter aus
Metalloxid-Varistoren (MOV) sein. Heutzutage sind Überspannungsableiter mit fun-
kenstreckenlosen Metalloxid-Ableitern der Stand der Technik und damit die bevor-
zugte Wahl.
Überspannungsableiter mit Metalloxid-Varistoren zeichnen sich durch ihre extrem
nichtlineare Spannungs-Strom-Kennlinie – auch U -I -Kennlinie genannt – aus. Die
Kennlinie des verwendeten MO-Varistortyps „E99SR113“ der Firma Siemens AG
ist in Abbildung 6.1 zu sehen. Auf der Abszisse ist der Strom im logarithmischen
Maßstab dargestellt. Der Scheitelwert der Spannung ist im linearen Maßstab auf der
Ordinate aufgetragen.
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Im Bereich sehr kleiner Stromwerte befindet sich der MOV im sogenannten Leck-
strombereich. Hier besitzt der Überspannungsableiter ein verhältnismäßig lineares
Verhalten, und es fließt nahezu kein Strom über ihn. Typischerweise befindet sich
in diesem Bereich die Dauerspannung UC. An den Leckstrombereich schließt sich
der Bereich größter Nichtlinearität an. In diesem Bereich der U -I -Kennlinie wird
der Ableiter nur bei kurzzeitigen betriebsfrequenten Überspannungen betrieben. Der
Bereich hoher Ströme ist wieder durch eine geringere Nichtlinearität gekennzeichnet.
In diesem Bereich der Kennlinie liegt die Restspannung65 Ures, 10 kA. Dieser Kennlini-
enbereich wird z.B. bei Blitzentladungen oder Schalthandlungen im Netz erreicht.
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Abbildung 6.1: U -I -Kennlinie des verwendeten MO-Varistortyps „E99SR113“ der
Firma Siemens AG
Für weitere Details zu Metalloxid-Ableitern sei hier auf die entsprechende Literatur
(siehe z.B. [Hin 2011], [ABB2011], [Tuc 2015]) verwiesen.
Für die Energieaufnahme bei einem Schaltvorgang eines Gleichstromschalters sind
unterschiedliche Positionen für einen oder mehrere Energieabsorber möglich. Häufig
wird ein energieaufnehmender Strompfad parallel zum Hauptpfad des Gleichstrom-
schalters geschaltet (siehe z.B. mechanischer Gleichstromschalter in Abbildung 2.7,
Gleichstrom-Halbleiterschalter in Abbildung 2.18 oder hybrider Gleichstromschalter
in Abbildung 2.23). Alternativ können auch vor und hinter dem Gleichstromschal-
ter energieaufnehmende Strompfade als eine Art Freilaufpfad (die Überspannungs-
ableiter sind ggf. mit Dioden in Reihe geschaltet) angeschlossen werden (siehe z.B.
Abbildung 2.14, [DIP 1979], [Gre 1997], [ST 2012], [ST 2014]).
65 Diese Restspannung entspricht dem Scheitelwert der Spannung bei einem Stoßstromimpuls mit
der Impulsform 8/20µs und einem Scheitelwert des Impulses von 10 kA (siehe [IEC 60099-4 ]).
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6.1 Belastung des Energieabsorbers /
Überspannungsableiters
Die in einem idealen Gleichstromnetzwerk (siehe z.B. Abbildung 4.2 links bzw. Ab-
bildung A.2) zum Schaltzeitpunkt vorhandene Energie, die vom energieaufnehmen-
den Strompfad eines Gleichstromschalters nahezu vollständig aufgenommen werden
muss, setzt sich prinzipiell aus zwei Anteilen zusammen. Dies ist zum einen die
Energie in der Systeminduktivität WLDC (magnetische Energie) und zum anderen
die Energie WUDC , die von der Netzspannungsquelle UDC (inklusive eventuell vor-
handener paralleler Kapazitäten) während des Ausschaltvorgangs nachgespeist wird.
Die beiden Anteile lassen sich durch Gleichung 6.1 und 6.2 ausdrücken.
WLDC =
1
2 · LDC · i
2
DC (6.1)
WUDC =
t∫
0
UDC(t) · iDC(t)dt (6.2)
Die gesamte Energie WDC kann mathematisch durch die Energiebilanzgleichung
WDC = WLDC +WUDC =
t∫
0
uMOV(t) · iDC(t)dt
︸ ︷︷ ︸
WMOV
+
t∫
0
RDC · i2DC(t)dt︸ ︷︷ ︸
WRDC
(6.3)
beschrieben werden und wird hauptsächlich vom Überspannungsableiter im energie-
aufnehmenden Strompfad (WMOV im linken Teil von Gleichung 6.3) aufgenommen.
Ein vernachlässigbar geringer Anteil wird im Widerstand RDC66 des Netzes (WRDC
im rechten Teil von Gleichung 6.3) in thermische Energie (Wärme) umgesetzt.
Wie schon im Kapitel 4.1.1 angedeutet, ergeben sich damit für den Überspannungs-
ableiter im Gleichstromschalter je nach verwendetem Prüfkreis unterschiedliche Be-
lastungen. In [Bel 2016] und [BS 2017] werden die unterschiedlichen Energieeinträge
in den Überspannungsableiter bei einem Fehlerstrom für verschiedene Prüfkreise
mit einer idealen Spannungsquelle verglichen. Dabei wird bei allen Prüfkreisen der
Stromanstieg des Fehlerstroms durch den Einsatz einer gleich großen Systeminduk-
tivität angenommen. Durch diese Annahme ist nach [Bel 2016] und [BS 2017] bei den
Prüfkreisen mit einem geladenen Energiespeicher (aufgeladene Induktivität oder Ka-
pazität), bei denen während des Prüfzyklus keine zusätzliche Energie in das System
eingespeist wird, die Belastung des Überspannungsableiters am niedrigsten.
66 Hinweis: UDC entspricht der Nennspannung des Gleichspannungsnetzes und nicht der Spannung
URDC am Widerstand RDC des Netzes.
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Abbildung 6.2: Simulation einer erfolgreichen Fehlerabschaltung (îDC = 15 kA) in
einem Prüfkreis mit LC-Schwingkreis nach Abbildung A.5 (links)
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Abbildung 6.3: Simulation einer erfolgreichen Fehlerabschaltung (îDC = 15 kA)
in einem Prüfkreis mit idealer Gleichspannungsquelle nach Abbil-
dung A.2
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Zur Verdeutlichung des Unterschieds sind in den Abbildungen 6.2 und 6.3 exem-
plarisch die Strom- und Spannungsverläufe von iVS, iC, iMOV, iDC, uVS und uC von
zwei Simulationen bei einem ansteigenden Fehlerstrom67 und dem durchgeführten
Ausschaltvorgang eines mechanischen Gleichstromschalters mit einer Vakuumschalt-
röhre (nach Abbildung 4.1) dargestellt. Dazu wurde ein Prüfkreis mit einem aufge-
ladenen Kondensator (Abbildung 6.2, Prüfkreis nach Abbildung A.5 links) sowie ein
Prüfkreis mit einer idealen Spannungsquelle (Abbildung 6.3, Prüfkreis nach Abbil-
dung A.2) simuliert. Bei beiden Simulationen68 wurde ein Gleichspannungsnetz mit
einer Nennspannung von UDC = 15 kV und einer Induktivität von LDC = 3,6 mH so-
wie ein identischer Aufbau des Gleichstromschalters (RC = 0,055 Ω, LC = 33,2µH,
CC = 16,5µF, uC(0) = 30 kV) angenommen. Der „direkte“ Strom-Null-Impuls zur
Stromunterbrechung wurde bei einem Fehlerstrom von îDC = 15 kA zugeschaltet.
In beiden Simulationen wurde der Überspannungsableiter des energieaufnehmenden
Strompfads durch die Implementierung der U -I -Kennlinie des verwendeten MO-
Varistortyps (siehe Abbildung 6.1) mit einer Restspannung von Ures, 10 kA = 24 kV
modelliert.
Beim direkten Vergleich der beiden Simulationen wird deutlich, dass sich die Strom-
kommutierung aus dem Hauptstrompfad auf den parallelen Kommutierungspfad und
anschließend auf den energieaufnehmenden Strompfad analog verhält bzw. nahezu
identisch ist. Die Belastung der Vakuumschaltröhre im Hauptstrompfad ist somit
vergleichbar. Deutliche Unterschiede ergeben sich in diesem Fall allerdings beim
Energieeintrag in den Überspannungsableiter. Der keilstoßförmige Stromimpuls in
den energieaufnehmenden Strompfad ist beim Prüfkreis mit der idealen Spannungs-
quelle erheblich länger. Der längere Stromfluss bei einer idealen Spannungsquelle
erfordert folglich auch eine deutlich höhere Energieaufnahme bzw. Belastung des
Überspannungsableiters.
Dieses Verhalten der beiden unterschiedlichen Prüfkreise lässt sich wie folgt erklären.
Bei der Stromunterbrechung in einem Prüfkreis mit einer idealen Spannungsquel-
le wird die durch die Netzinduktivität LDC entstehende Überspannung durch den
Überspannungsableiter im energieaufnehmenden Strompfad in ihrer Höhe begrenzt.
Dabei ist die Spannung des Überspannungsableiters uMOV größer als die Spannung
der Netzspannungsquelle uDC, sodass sich der Potentialunterschied zwischen uMOV
und uDC aus der Spannung uLDC der Netzinduktivität und dem ohmschen Span-
nungsfall uRDC des Netzes zusammensetzt. Der Strom in den zu diesem Zeitpunkt
67 Hinweis: In den beiden Simulationen sind die Verläufe der ansteigenden Fehlerströme aufgrund
der verschiedenen Prüfkreise nur näherungsweise gleich. Da der Prüfstrom iDC in Abbildung 6.2
durch einen RLC-Reihenschwingprüfkreis (vgl. Abbildung 4.6) erzeugt wird, nimmt die Strom-
steilheit des Fehlerstroms mit zunehmender Stromhöhe immer stärker ab. In Abbildung 6.3 wird
der Strom iDC aus einer idealen Gleichspannungsquelle gespeist, sodass die Stromsteilheit im
betrachteten Zeitintervall nahezu konstant bleibt, da der stationäre Endwert des Kurzschluss-
stroms deutlich größer ist als der Stromscheitelwert des RLC-Reihenschwingprüfkreises.
68 Die Werte für die Simulation (z.B. Netzspannung, Ausschaltstrom, Induktivität, Restspannung
des Überspannungsableiters etc.) basieren nicht auf einer tatsächlichen Konfiguration, sondern
sind nur ein theoretisches Beispiel für ein mögliches Gleichspannungsnetz.
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vorhandenen relativ gut leitfähigen energieaufnehmenden Strompfad wird nun aus
dem Abbau der Energie der Netzinduktivität sowie zusätzlicher Energie aus der
idealen Spannungsquelle gespeist. Dabei wird der Stromfluss solange aufrechterhal-
ten, bis die Energie der Netzinduktivität abgebaut, uLDC zu Null wird und uMOV
am Überspannungsableiter nahezu auf den Wert der Netzspannung abgefallen ist.
Der Strom wird dann zu Null69, da nun der Spannungsfall über dem Schalter dem
der Netzspannungsquelle entspricht und der Potentialunterschied damit aufgehoben
ist. Nach [BS 2017] hängt die Zeit des Stromflusses dabei von der Höhe des Po-
tentialunterschiedes (uMOV − uDC) ab. Ein hoher Schutzpegel des Überspannungs-
ableiters bewirkt einen höheren Potentialunterschied und eine kurze Zeitspanne, bis
der Strom im Überspannungsableiter zu Null wird. Durch den hohen Schutzpegel
des Überspannungsableiters im energieaufnehmenden Strompfad werden jedoch al-
le anderen Komponenten des Schalters dielektrisch höher beansprucht. Umgekehrt
bedeutet ein niedriger Schutzpegel des MOVs (z.B. nur geringfügig über der Netz-
spannung) einen relativ langen Stromfluss in den Überspannungsableiter. Nimmt
nun, wie bei einem Prüfkreis mit einem aufgeladenen Energiespeicher, bei dem wäh-
rend des Prüfzyklus keine zusätzliche Energie in das System einprägt wird (z.B.
ein RLC-Reihenschwingprüfkreis nach Abbildung 4.6), die treibende Spannung des
Gleichstromprüfkreises – im Falle eines RLC-Reihenschwingprüfkreises betrifft dies
die Spannung des Kondensators – ab, so erhöht sich der Potentialunterschied zur
Spannung uMOV des Überspannungsableiters. Dadurch verringert sich jedoch auch
die Zeit des Stromflusses in den energieaufnehmenden Strompfad, was zur Folge hat,
dass die Belastung für den Überspannungsableiter im Vergleich zu einem Prüfkreis
mit einer idealen Spannungsquelle erheblich niedriger ausfällt.
Eine vergleichbare Belastung des Energieabsorbers ist zwar auch mit dem Prüfkreis
mit einem aufgeladenen Kondensator durch eine Vergrößerung des Energiespeichers
möglich, allerdings wird damit der Stromanstieg des simulierten Fehlerstroms beein-
flusst. Für Ausschaltuntersuchungen eines Gleichstromschalters mit einem Prüfkreis
unter Laborbedingungen müssen somit diese unterschiedlichen Verhaltensweisen der
Prüfkreise berücksichtigt und bei der Auswertung der Ergebnisse entsprechend be-
achtet werden. Wird dies vernachlässigt, so ist die Belastung des energieaufneh-
menden Strompfades zu gering, und die Verhältnisse eines realen Gleichstromnetzes
werden nicht realitätsnah abgebildet.
Ziel der Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit waren Erkenntnisse zum Strom-
Null-Impulsverhalten von Vakuumschaltröhren. Diese Untersuchungen können un-
abhängig vom Energieabsorber ausgewertet werden, sodass Betrachtungen des Über-
spannungsableiters im energieaufnehmenden Strompfad nur ein Nebenaspekt waren.
Die Hauptaufgabe der Ableiter war der Schutz der verwendeten Prüfkreise. Bei den
Ausschaltversuchen kamen mehrere Ableiter zum Einsatz, die zwar vor und nach den
Schaltversuchen auch ausgemessen und anschließend zerstörend geprüft wurden, um
69 Der in dieser Betrachtung vernachlässige Leckstrom des Überspannungsableiters muss noch
durch den vorgelagerten Trennschalter des Gleichstromschalters unterbrochen werden.
152
6.2 Aufbau des verwendeten Energieabsorbers / Überspannungsableiters
eine Veränderung der Kennlinie sowie einen negativen Einfluss auf die Ausfallener-
gie zu detektieren, allerdings erfolgte keine zusätzliche systematische Untersuchung
(z.B. Variation der Stromsteilheit, des Stromscheitelwerts, der Impulslänge etc.).
Nachfolgend werden nun der Aufbau und die Ergebnisse der Eingangs- und Aus-
gangsmessung der Überspannungsableiter, die bei den Prüfungen im RLC-Reihen-
schwingprüfkreis (siehe Kapitel 4.1.2) eingesetzt wurden, vorgestellt. Da es sich bei
diesem Prüfkreis um einen Kreis mit einem aufgeladenen Kondensator handelt, ist
nach den zuvor erläuterten Einschränkungen bei diesem Prüfkreis klar, dass damit
keine reale Nachbildung der Belastung des Ableiters in einem Gleichstromnetz mit
einer Spannungsquelle durchgeführt wurde. Die Erkenntnisse sind allerdings dennoch
nicht uninteressant, da nach [Tuc 2015] ein steiler Impuls in einen MOV kritischer zu
bewerten ist als die Dauer des Energieeintrags, sofern die Ausfallenergie des MOVs
nicht überschritten wird. Bei sehr steilen Impulsen bilden sich in einem MOV nur
sehr wenige Strompfade im Material aus, sodass diese einzelnen Pfade extrem be-
lastet werden. Ein sehr steiler Stromanstieg in Verbindung mit einem relativ langen
Stromfluss kann somit zu einer Überlastung führen und stellt daher eine kritische,
noch nicht systematisch erforschte Belastung für einen MO-Widerstand dar.
6.2 Aufbau des verwendeten Energieabsorbers /
Überspannungsableiters
Der Aufbau des verwendeten Energieabsorbers wurde mit MO-Widerständen vom
Typ „E99SR113“ der Firma Siemens AG realisiert. MO-Widerstände dieses Typs
sind für Impulsbelastungen, jedoch nicht für eine dauerhafte Belastung mit einer
Gleichspannung ausgelegt. Bei einer permanenten Belastung mit einer Gleichspan-
nung sind spezielle gleichspannungsfeste MO-Widerstände notwendig. Wird jedoch
ein mechanischer Gleichstromschalter nach Abbildung 2.9 verwendet, so können die-
se für Gleichspannung ungeeigneten MO-Widerstände vom Typ „E99SR113“ den-
noch im energieaufnehmenden Strompfad eingesetzt werden. Befindet sich der me-
chanische Gleichstromschalter im geschlossenen Zustand, so ist der energieaufneh-
mende Strompfad kurzgeschlossen. Es fließt kein Strom über den Überspannungs-
ableiter. Nach einem erfolgreichen Ausschaltvorgang befindet sich der Gleichstrom-
schalter im geöffneten Zustand. In diesem Zustand wird der Überspannungsableiter
durch den vorgelagerten Trennschalter vom angeschlossenen Gleichspannungsnetz
galvanisch entkoppelt. Eine dauerhafte Gleichspannungsbelastung wird damit ver-
hindert.
Zum Schutz des Prüfkreises wurden aus einhundert zur Verfügung stehenden MO-
Widerständen des genannten Typs mit 99 mm Höhe und 44 mm Durchmesser –
ergibt ein Volumen von ca. 339 cm3 – fünf Überspannungsableiterstacks mit je-
weils achtzehn MO-Widerständen aufgebaut. Dabei waren in jedem Ableiterstack
sechs Säulen parallel mit jeweils drei MO-Widerständen in Reihe geschaltet. Diese
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sechs Säulen wurden zwischen zwei Aluminiumplatten mit zwölf isolierenden GFK-
Gewindestäben70 verspannt. Die Wahl sowie die Anordnung der MO-Widerstände
basierte auf den Anforderungen an den energieaufnehmenden Strompfad,
• die maximale Überspannung während eines Gleichstromschaltvorgangs auf
uVS = uMOV < 40 kV zu begrenzen,
• bei den Schaltversuchen Gleichströme von bis zu iDC = 20 kA zuzulassen,
• die theoretisch maximal im Prüfkreis verfügbare Energie von WDC ≈ 1,35 MJ
(entspricht der maximalen Energie im RLC-Reihenschwingprüfkreis nach Ab-
bildung 4.6) aufzunehmen und eine ausreichende Reserve vorzuhalten, um ggf.
auch mehrere aufeinanderfolgende Schaltversuche – z.B. O-C-O Versuche71 –
durchführen zu können.
Die vom Lieferanten spezifizierte Nennenergie eines einzelnen MO-Widerstandes lag
bei WMOV,R = 86 kJ (ca. 250 Jcm3 ), sodass sich damit ein Gesamtenergieaufnahme-
vermögen eines MO-Ableiterstacks von WMOV = 18 · 86 kJ = 1,548 MJ ergab. Die
U -I -Kennlinie des gesamten MO-Ableiterstacks, die sich aus der Kennlinie in Ab-
bildung 6.1 bei der Serien-Parallelschaltung der MO-Widerstände ergibt, ist in Ab-
bildung 6.4 dargestellt.
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Abbildung 6.4: U -I -Kennlinie des gesamten MO-Ableiterstacks
Für eine gleichmäßige Stromverteilung bei einer Parallelschaltung von MO-Wider-
ständen sind einerseits gleiche MO-Widerstände (bzw. der Gesamtwiderstand der
70 GFK = Glasfaserverstärkter Kunststoff
71 O-C-O steht für „open-close-open“, englisch für „Öffnen-Schließen-Öffnen“
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einzelnen Säulen), aber auch gleiche Übergangswiderstände entscheidend. Um einen
definierten Anpressdruck sicherzustellen und auch eine gleichmäßige Kontaktierung
zu gewährleisten, kamen Aluminiumkontaktscheiben und Tellerfedern – die Teller-
federn wurden elektrisch über ein Kupferband überbrückt – in jeder Säule eines
Stacks zum Einsatz. Eine Skizze des Aufbaus sowie ein Foto eines Überspannungs-
ableiterstacks sind in Abbildung 6.5 zu sehen. Die Aluminiumkontaktscheiben,
die Tellerfedern sowie die Kupferbänder zur elektrischen Überbrückung der Teller-
federn sind in der Skizze (Abbildung 6.5 links) nicht dargestellt. Auf dem Foto in
Abbildung 6.5 (rechts) sind die unteren Aluminiumkontaktscheiben zu sehen. Da die
Tellerfedern und Kupferbänder oben auf den Säulen, unterhalb der Aluminumplatte,
platziert waren, sind sie, wie auch die oberen Aluminiumkontaktscheiben, aus der
Perspektive auf dem Foto nicht sichtbar.
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(Die Tellerfedern auf den sechs Säulen 
sind aus dieser Perspektive nicht sichtbar.)
Abbildung 6.5: Skizze des Aufbaus und Foto eines Überspannungsableiterstacks
im energieaufnehmenden Strompfad des mechanischen Gleichstrom-
schalters bei den experimentellen Untersuchungen
Neben den mechanischen Maßnahmen zur Sicherstellung einer gleichmäßigen Strom-
verteilung über die einzelnen Säulen innerhalb eines Ableiterstacks wurde weiterhin
bei jedem MO-Widerstand die Restspannung messtechnisch bestimmt. Anschlie-
ßend erfolgte eine geeignete Sortierung, sodass die Summen der Restspannungen
der Säulen eines Stacks nahezu identisch waren. Die Stromverteilung über die ein-
zelnen Säulen eines Stacks wurde im Anschluss durch eine Stromverteilungsmessung
überprüft und bei Bedarf die Sortierung der MO-Widerstände optimiert. Für die
Stromverteilungsmessung eines Ableiterstacks wurde dazu in jede der sechs paralle-
len Säulen ein induktiver Strommesssensor eingebaut und eine gleichzeitige Messung
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der Ströme in jeder einzelnen Säule durchgeführt. Zum Nachweis der gleichmäßigen
Stromverteilung bei den experimentellen Untersuchungen wurden Stoßstromimpulse
mit der Impulsform 8/20µs mit Stromscheitelwerten von 10 kA und 20 kA verwen-
det (entspricht 16 eines Stoßstromimpulses in jeder Säule). Der Stromanstieg sowie
der Scheitelwert dieser Stoßstromimpulse ist vergleichbar mit den kritischen Belas-
tungen während der Gleichstromausschaltversuche. Durch dieses Verfahren konn-
te sichergestellt werden, dass innerhalb eines Ableiterstacks die Abweichungen im
Strom zwischen den einzelnen Säulen unter 3 % lagen.
6.3 Experimentelle Untersuchungen
Vier der fünf Ableiterstacks wurden bei den experimentellen Untersuchungen aus
Kapitel 5 eingesetzt. Das erste Stack diente als Referenzstack und wurde keinen
Belastungen durch Schalthandlungen ausgesetzt. Dieses Stack wurde daher für Ver-
gleichsmessungen herangezogen. Die Stacks zwei bis fünf kamen bei den Ausschalt-
untersuchungen bei verschiedenen Messreihen zum Einsatz. Die zehn übrigen MO-
Widerstände (100 - (3 in Reihe · 6 Säulen · 5 Stacks) = Rest 10) waren in keinem
Stack eingebaut und können daher ebenfalls als Referenzwiderstände ohne Belas-
tung betrachtet werden.
Das fünfte Stack wurde bei zwei Messreihen verwendet. Nach der ersten Messreihe
wurde eine Zwischenmessung durchgeführt und das Stack bei der anschließenden
zweiten Messreihe mit umgekehrter Polarität eingesetzt. Ziel dabei war es, eine Be-
einflussung der MO-Widerstände durch die Änderung der Stromrichtung zu unter-
suchen, um so gegebenenfalls Polaritätseffekte festzustellen.
In Tabelle 6.1 sind die verschiedenen Einsatzfälle zur besseren Übersicht noch-
mal aufgelistet. Bei den Versuchsreihen wurden Gleichströme von iDC = 1 . . . 20 kA
geschaltet, sodass es während der Schaltversuche aufgrund der transienten Überla-
gerungen zu maximalen Stromscheitelwerten von îMOV = 17,6 . . . 38,9 kA und maxi-
malen Scheitelwerten der Spannung von ûMOV = 31,7 . . . 35,2 kV kam.
Die höchsten Belastungen für den energieaufnehmenden Strompfad traten bei den
Schaltversuchen von iDC = 20 kA auf. Je nach verwendeten Elementen im parallelen
Kommutierungspfad lagen die Anstiegszeiten72 des keilstoßförmigen Stromimpulses
in den Überspannungsableiter im Bereich von t1 = 8 . . . 50µs. Dies entspricht ei-
ner Stromsteilheit von dit1dt = 0,4 . . . 2,5
kA
µs . Die Rückenhalbwertzeiten
73 variierten
bei diesen Schaltversuchen im Bereich von t2 = 0,5 . . . 1,2 ms. Bei den Gleichstrom-
schaltversuchen mit minimaler Induktivität und minimaler Kapazität (LC = 4,7µF,
CC = 5µF, f0,LC ≈ 33 kHz) im parallelen Kommutierungspfad kam es daher zu einer
72 Anstiegszeit t1 = 1,25 · (t(i=90%) − t(i=10%)) (siehe z.B. [Sch 2010])
73 Die Rückenhalbwertzeit t2 entspricht der Zeit vom virtuellen Nullpunkt des keilstoßförmigen
Stromimpulses bis zu dem Zeitpunkt, an dem der Stromimpuls auf den 50 %-Wert seines Strom-
scheitelwerts abgefallen ist (siehe z.B. [Sch 2010]). Der Anteil der transienten Überlagerungen
(Werte von bis zu îMOV ≈ 38,9 kA) wurde dabei vernachlässigt.
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Maximalbelastung des Ableiterstacks mit einem keilförmigen Stoßstromimpuls mit
der Impulsform 8/1200µs.
Tabelle 6.1: Übersicht über den Einsatz und die Belastung der verwendeten Über-
spannungsableiterstacks (Stack Nr. 1 wurde als Referenzstack verwen-
det und kam daher bei keiner Messreihe zum Einsatz)
Stack Nr. 2 3 4 5
Einsatz bei der
Messreihe aus Kapitel
5.2 5.1.4 5.1.2 5.1.1 & 5.1.3
Stromflussrichtung
bezogen auf den
Gleichstromschalter
positiv positiv positiv positiv &
negativ
Maximaler
Stromscheitelwert
(alle Schaltvorgänge)
17,6 kA 17,9 kA 38,9 kA 37,8 kA &
37,5 kA
Maximaler Span-
nungsscheitelwert
(alle Schaltvorgänge)
32,3 kV 31,7 kV 35,2 kV 34,6 kV &
34,8 kV
Maximaler
Einzelenergieeintrag
(alle Schaltvorgänge)
650 kJ 410 kJ 780 kJ 750 kJ &
650 kJ
Gesamter
Energieeintrag über
alle Schalthandlungen
15033 kJ 8007 kJ 33755 kJ 34416 kJ &
27499 kJ
Strom-Null-
Impulsform beim
Schaltvorgang
sinusförmig sinus- / säge-
zahnförmig
sinusförmig sinusförmig
Wie aus den Abbildungen 4.22, 4.24, 4.26 und 4.28 ersichtlich, unterscheidet sich der
Verlauf des Stroms im energieaufnehmenden Strompfad in Abhängigkeit vom ver-
wendeten Strom-Null-Impuls. Zwar ist bei einem sinusförmigen und bei einem säge-
zahnförmigen Strom-Null-Impuls der grundsätzliche Verlauf des Stroms iMOV ähn-
lich (eine keilstoßförmige Stromform), jedoch sind die transienten Überlagerungen
unterschiedlich. Bei einem sinusförmigen Strom-Null-Impuls lässt sich in der transi-
enten Überlagerung die Resonanzfrequenz des parallelen RLC-Reihenschwingkreises
erkennen. Der sägezahnförmige Strom-Null-Impuls bewirkt transienten Überlage-
rungen im Stromverlauf mit einem breiteren Frequenzspektrum. Diese sind von der
verwendeten Kettenleitertopologie abhängig.
Vor dem Aufbau der fünf Überspannungsableiterstacks wurden alle MO-Widerstände
mit einem Nennenergieeintrag belastet. Nach [Tuc 2015] ist dies sinnvoll, um fehler-
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hafte MO-Widerstände zu identifizieren, die in seltenen Fällen durch variierende
Produktionsumstände entstehen und bei Nennenergieeintrag thermisch überlastet
werden können. Werden solche fehlerhaften MO-Widerstände nicht identifiziert, so
kann dies zu einem Totalausfall des gesamten Ableiterstacks führen.
Um Veränderungen in der U -I -Kennlinie der MO-Widerstände durch die Gleich-
stromschaltversuche feststellen zu können, wurden bei allen MO-Widerständen vor
und nach den Schaltversuchen (Eingangs- und Ausgangsmessung) die Restspannung
sowie die Referenzspannung74 ausgemessen (bei Stack 5 zusätzlich eine Zwischen-
messung vor den Schaltversuchen mit geänderter Stromrichtung).
Mit Hilfe der Restspannung Ûres, 10 kA lassen sich Veränderungen der Kennlinie im
Schutzbereich des Überspannungsableiters bestimmen. Da die Restspannung durch
einen Stoßstromimpuls mit der Impulsform 8/20µs bestimmt wird, ist eine Betrach-
tung bei verschiedenen Polaritäten durchaus sinnvoll. Die Eingangsmessungen der
MO-Widerstände erfolgten nur in einer Richtung, da bei einem neu gefertigten MO-
Widerstand von einer gleichmäßigen Struktur des Materials ausgegangen werden
kann, was bedeutet, dass das Ergebnis für beide Polaritäten nahezu identisch ist.
Die Ausgangsmessungen sowie die Zwischenmessungen der MO-Widerstände aus
Stack 5 wurden in beiden Polaritäten durchgeführt, um eventuell auftretende Pola-
ritätseffekte sichtbar zu machen.
Durch die Messung der Referenzspannung Uref lassen sich Veränderungen der Kenn-
linie des MO-Ableiters im Leckstrombereich feststellen. Da der Referenzspannungs-
wert als Effektivwert angegeben wird, ist hier bei der Messung eine Unterscheidung
der Polarität nicht sinnvoll.
û
log î4 mA 10 kA
  Ûres, 10 kA
ref refˆ 2u U
Abbildung 6.6: Vereinfachte Darstellung der Effekte von Kennlinienveränderungen
bei MO-Varistoren
74 Die Referenzspannung Uref ist definiert als U(Îref) und entspricht dem Effektivwert der anlie-
genden Wechselspannung beim erstmaligen Erreichen des Referenzstromwerts Îref in einer der
beiden Stromhalbwellen (siehe [IEC 60099-4 ]). Da der Referenzstrom unsymmetrisch ist, kann
der Scheitelwert Îref entweder zuerst in der positiven oder in der negativen Stromhalbwelle er-
reicht werden. Der dazu anliegende Effektivwert der Spannung ist Uref . Der Referenzstrom Îref
wird vom Hersteller der MO-Widerstände festgelegt und betrug bei den Messungen im Rahmen
dieser Arbeit Îref = 4 mA.
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6.3 Experimentelle Untersuchungen
In Abbildung 6.6 sind noch einmal zur Veranschaulichung die Effekte von Kennli-
nienveränderungen bei MO-Varistoren schematisch dargestellt. Für weitere Details
sei hier auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen (siehe z.B. [Tuc 2015]).
Die Ergebnisse der Eingang- und Ausgangsmessungen sind in denAbbildungen 6.7
und 6.8 dargestellt.
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Abbildung 6.7: Ergebnisse der Eingangs-, Zwischen- (nur MO-Widerstände aus
Stack 5) und Ausgangsmessungen der Restspannungsmessung der
MO-Widerstände75
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Abbildung 6.8: Ergebnisse der Eingangs-, Zwischen- (nur MO-Widerstände aus
Stack 5) und Ausgangsmessungen der Referenzspannungen der MO-
Widerstände75
75 Aufgrund der Ergebnisse – keine signifikanten Unterschiede – und zur besseren Darstellung
wurde hier auf eine genaue Zuordnung der einzelnen MO-Widerstände zum betreffenden Ablei-
terstack sowie deren exakte Position innerhalb des entsprechenden Stacks verzichtet.
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Abbildung 6.9: Ergebnisse der Messungen der Ausfallenergien der MO-Widerstän-
de75(MO-Widerstände aus Stack 1 unbelastet / neuwertig)
Zum Abschluss wurde bei allen MO-Widerständen die Ausfallenergie76 durch eine
zerstörende Prüfung gemessen. Diese Ergebnisse sind in Abbildung 6.9 zu sehen.
Aufgrund eines Einstellfehlers des Messbereichs wurden einige Messpunkte nicht
korrekt aufgezeichnet und sind daher in Abbildung 6.9 nicht eingetragen.
In den Ergebnissen der Referenz- und Restspannungsmessung lassen sich keine si-
gnifikanten Unterschiede und damit gravierende Veränderungen in der Kennlinie
der Überspannungsableiter feststellen. Bei der Restspannungsmessung sind zwar die
Werte der Zwischen- und Ausgangsmessung im Vergleich zur Eingangsmessung ge-
sunken, diese Unterschiede liegen allerdings deutlich unter 5 % und befinden sich
damit nach der Norm [IEC 60099-4 ] im Toleranzbereich.
Um eine Reduzierung der Ausfallenergie der MO-Widerstände durch die Ausschalt-
belastungen bestimmen zu können, ist ein direkter Vorher-Nachher-Vergleich von
großem Interesse. Da die MO-Widerstände von Stack 1 bei keinem Schaltversuch
eingesetzt wurden, ist somit der direkte Vergleich von belasteten (Stacks 2 . . . 5)
und unbelasteten MOVs möglich. In Abbildung 6.9 sind daher die MO-Widerstände
von Stack 1 durch rote Kreuze kenntlich gemacht. Die Messergebisse der Ausfal-
lenergie zeigen ebenfalls keine negativen Einflüsse auf die MO-Widerstände nach
den Belastungen durch die Gleichstromschaltversuche. Alle MO-Widerstände liegen
deutlich oberhalb ihres Nennenergiewertes von WMOV,R = 86 kJ.
Neben den einzelnen MO-Widerständen wurde auch die Stromverteilung zwischen
den Säulen innerhalb eines Stacks ausgemessen. Die Abweichungen der Eingangs-
messung von unter 3 % zwischen den einzelnen Säulen eines Stacks waren bei den
Zwischen- und Ausgangsmessungen tendenziell nochmal geringer, sodass die Schalt-
versuche eher einen positiven als einen negativen Effekt auf eine gleichmäßige Strom-
aufteilung bewirkt haben.
76 Die Messungen der Ausfallenergie erfolgten analog zu der Methodik in [Tuc 2015] mit Hilfe von
Wechselstrombelastungen bis zur mechanischen Zerstörung.
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6.4 Zusammenfassung der Erkenntnisse
Es sei hier noch darauf hingewiesen, dass alle Messungen an den MO-Widerstän-
den mit Prüfeinrichtungen der Fachgebietes Hochspannungstechnik der Technischen
Universität Darmstadt durchgeführt wurden. Details zu den verwendeten Prüfein-
richtungen, wie z.B. den Prüfkreisen, der Messtechnik oder den Auswertemethoden,
sind in [Tuc 2015] beschrieben.
6.4 Zusammenfassung der Erkenntnisse
Durch die sehr konservative Auslegung der Überspannungsableiterstacks im ener-
gieaufnehmenden Strompfad des Gleichstromschalters konnte bei den Gleichstrom-
schaltversuchen der Schutz des Prüfkreises problemlos sichergestellt werden. Auch
haben die Eigenzeiten des Prüfkreises (Zwangspausen von einigen Minuten, abhän-
gig von der Höhe des Prüfstroms zwischen den Schaltversuchen) den MO-Varisto-
ren nach einem Schaltversuch und dem damit verbundenen Energieeintrag Zeit zur
Abkühlung gegeben. Mehrfach aufeinanderfolgende Belastungen auf dasselbe Über-
spannungsableiterstack hatten keine negativen Auswirkungen zur Folge. Unter den
genannten Bedingungen und Voraussetzungen konnten keine negativen Veränderun-
gen auf die U -I -Kennlinie, weder im Schutz- noch im Leckstrombereich, auf die
Ausfallenergie sowie auf die Stromverteilung innerhalb eines Ableiterstacks festge-
stellt werden.
Der Überspannungsableiter war zwar für die erfolgreiche Durchführung der Gleich-
stromschaltversuche elementar wichtig, hat allerdings im Rahmen dieser Arbeit hin-
sichtlich einer wissenschaftlichen Betrachtung nur eine untergeordnete Rolle über-
nommen. Es kann daher festgehalten werden, dass die verwendeten MO-Widerstände
für den Aufbau eines mechanischen Gleichstromschalters mit einer Vakuumschalt-
röhre nach Abbildung 2.977 geeignet sind. Dabei ist zu beachten, dass der Energie-
eintrag in die einzelnen MO-Widerstände während eines Schaltvorgangs nicht die
Ausfallenergie überschreitet und der parallele Kommutierungspfad so ausgelegt ist,
dass der Anstieg des keilstoßförmigen Stromimpulses keine unzulässig hohen Werte
annimmt.
Eine detaillierte systematische Betrachtung des Überspannungsableiters im energie-
aufnehmenden Strompfad zur Bestimmung der Grenzen und optimalen Parameter
(z.B. Aufbau, Material, Typ, Position im Gleichstromschalter etc.) sollte aufgrund
der hier dargestellten Ergebnisse Motivation und Aufgabe für weiterführende Arbei-
ten sein.
77 Die hier eingesetzten und untersuchten MO-Widerstände vom Typ „E99SR113“ sind für Impuls-
belastungen ausgelegt. Diese MO-Widerstände sind nicht gleichspannungsfest und deshalb für
eine dauerhafte Belastung mit einer Gleichspannung nicht geeignet. Befindet sich der Gleich-
stromschalter im geöffneten Zustand, so muss der Überspannungsableiter daher vom ange-
schlossenen Gleichspannungsnetz über einen Trennschalter (ST in Abbildung 2.9) galvanisch
entkoppelt werden.
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In dieser Arbeit wurden grundlegende Untersuchungen zum Unterbrechen von Gleich-
strömen für Übertragungs- und Verteilnetze im Bereich der Mittel- und Hochspan-
nung (Ströme im kA-Bereich, Spannungen im Bereich > 3 kV) durchgeführt. Auf-
grund der geringen Verluste im eingeschalteten Zustand, des einfachen Aufbaus,
der guten Unterbrechungseigenschaften sowie der relativ kurzen Ausschaltzeiten lag
der Fokus dabei auf einem mechanischen Gleichstromschalter mit einem aktiven
Kommutierungspfad und einer Vakuumschaltröhre als Kernelement. Ziel der Arbeit
war es dabei, die verschiedenen Herausforderungen an einen Gleichstromschalter zu
betrachten und die Eignung einer kommerziell verfügbaren Vakuumschaltröhre für
diese Anforderungen zu untersuchen. Da Vakuumschaltröhren Wechselstromschalt-
geräte sind und zur sicheren Stromunterbrechung einen Nulldurchgang benötigen,
lag das Hauptaugenmerk der experimentellen Untersuchungen auf dem Verhalten
beim Einprägen des hochfrequenten oszillierenden Strom-Null-Impulses.
Zur Einordnung des betrachteten Schaltprinzips in den Gesamtkontext des Gleich-
stromschaltens wurden zu Beginn der Arbeit die verschiedenen Möglichkeiten, Gleich-
ströme zu unterbrechen, beschrieben und deren Vor- und Nachteile erläutert. Wei-
terhin wurden allgemeine Angaben zu Vakuumschaltröhren gemacht und deren Ei-
genschaften sowie bisherige Untersuchungen zum Gleichstromschalten mit Vakuum-
schaltröhren vorgestellt.
Eine detaillierte Beschreibung eines Ausschaltvorgangs im verwendeten Prüfkreis,
die eingesetzte Messtechnik für die experimentellen Untersuchungen sowie alterna-
tive mögliche Prüfkreise und deren Vor- und Nachteile waren die nachfolgenden
Themen. Dabei wurden auch die verschiedenen Ausschaltszenarien – erfolgreiche
und fehlgeschlagene Schalthandlungen – dargestellt.
Der weitere Fokus lag auf den Ergebnissen und Erkenntnissen der experimentel-
len Untersuchungen zum Strom-Null-Impulsverhalten von Vakuumschaltröhren so-
wie den Anforderungen an den energieaufnehmenden Strompfad des mechanischen
Gleichstromschalters.
Aus den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen bezüglich des Strom-Null-
Impulsverhaltens geht hervor, dass Vakuumschaltröhren sehr gut zur Unterbrechung
von Gleichströmen eingesetzt werden können. Dabei haben Vakuumschaltröhren mit
einem AMF-Kontaktsystem einen deutlichen Vorteil im Vergleich zu Röhren mit
RMF-Topfkontakten (weitere Kontaksysteme wie z.B. RMF-Spiralkontakte wurden
nicht untersucht). Gerade bei hohen Strömen im zweistelligen Kiloamperebereich,
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bei denen in einer Vakuumschaltröhre mit einem RMF-Topfkontaktsystem ein kon-
trahierter Lichtbogen78 brennt, kann der durch das axiale Magnetfeld eines AMF-
Kontaktes im diffusen Zustand gehaltene Vakuumlichtbogen deutlich besser durch
einen hochfrequenten Strom-Null-Impuls unterbrochen werden.
Für eine kommerziell verfügbare Vakuumschaltröhre mit einem AMF-Kontaktsystem
konnte gezeigt werden, dass eine Unterbrechung von kleinen Gleichströmen im ein-
stelligen kA-Bereich durch einen Strom-Null-Impuls mit Steilheiten beim Stromnull-
durchgang im Bereich von 1 . . . 1,5 kA
µs bei einer Steilheit der wiederkehrenden Span-
nung von ca. 1,5 kV
µs problemlos möglich ist. Bei höheren Ausschaltströmen kommt es
zunächst zu einer Absenkung des Schaltvermögens (Minimum bei ca. 10 . . . 12 kA),
jedoch steigt die zulässige Stromsteilheit beim Stromnulldurchgang durch den stei-
genden Einfluss des AMF-Kontaktsystems mit weiter zunehmender Stromhöhe wie-
der leicht an.
Die Vakuumschaltröhre mit den RMF-Topfkontakten zeigt bei den Ausschaltver-
suchen durch einen Strom-Null-Impuls eine erheblich schlechtere Unterbrechungs-
fähigkeit. Gleichströme von iVS > 8 kA konnten mit den während der Ausschalt-
untersuchungen verwendeten Parametern des parallelen RLC-Reihenschwingkreises
(Resonanzfrequenz im kHz-Bereich) nicht erfolgreich unterbrochen werden.
Diese Erkenntnisse bezüglich des Strom-Null-Impulsverhaltens haben einen direkten
Einfluss auf die Auslegung des parallelen Kommutierungspfades. Wird eine Vakuum-
schaltröhre mit AMF-Kontakten im mechanischen Gleichstromschalter eingesetzt, so
können höhere Steilheiten des Stroms zum Zeitpunkt des Nulldurchgangs zugelas-
sen werden. Somit ist eine geringere Menge an gespeicherter elektrischer Energie für
das sichere Ausschalten eines Gleichstroms erforderlich. Dies hat besonders positive
Auswirkungen auf den im Kommutierungspfad verwendeten Kondensator, da dieser
wesentlich kleinere Werte und Ausmaße annehmen kann.
Neben den verschiedenen Typen von Kontaktsystemen wurden auch die Stromrich-
tung durch die Vakuumschaltröhre, die Richtung und Form des Strom-Null-Impulses
sowie der Einfluss der Impulsamplitude im Vergleich zum Ausschaltstrom unter-
sucht. Dabei zeigte sich, dass die Richtung des Gleichstroms in der Vakuumschalt-
röhre keine negativen Auswirkungen hat. Auch ein „Überschießen“ – Strom-Null-
Impuls mit zu hoher Amplitude – des Gleichstroms durch den Strom-Null-Impuls ist
bei einer geeigneten Auslegung des parallelen Kommutierungspfades mit einer ange-
messenen Stromsteilheit unproblematisch. Ein erheblicher Einfluss auf das Schaltver-
mögen zeigte sich jedoch sowohl bei der Form des verwendeten Strom-Null-Impulses
als auch dessen Richtung bzw. Anfangspolarität.
Da bei einem mechanischen Gleichstromschalter mit aktivem RLC-Reihenschwing-
kreis im parallelen Kommutierungspfad üblicherweise ein vorgeladener Kondensator
zur Erzeugung des Strom-Null-Impulses verwendet wird und dieser entweder positiv
oder negativ bezogen auf die Strom- bzw. Spannungsrichtung im Hauptstrompfad
78 Da dies bei hohen Strömen auch für Vakuumschaltröhren mit RMF-Spiral- oder Platten- bzw.
Knopfkontakten gilt, liegt die Vermutung nah, dass Vakuumschaltröhren mit solchen Kontakt-
systemen ein ähnliches Schaltverhalten aufweisen.
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aufgeladen werden kann, wurden im Rahmen dieser Arbeit die Begriffe „direkter“
und „indirekter“ Strom-Null-Impuls eingeführt. Zu einem „direkten“ sinusförmi-
gen Strom-Null-Impuls kommt es, wenn der Kondensator negativ aufgeladen ist
und im Schaltfall der Strom-Null-Impuls dem Hauptstrom entgegen gerichtet ist,
d.h. der Strom im mechanischen Schaltgerät wird „direkt“ verringert und erfährt
einen Nulldurchgang. Bei einem „indirekten“ sinusförmigen Strom-Null-Impuls ist
der Kondensator im parallelen Kommutierungspfad positiv aufgeladen. Im Schaltfall
fließt der Strom-Null-Impuls für eine Stromhalbwelle in die gleiche Richtung wie der
Gleichstrom im Hauptstrompfad, sodass der Kondensator im parallelen Kommutie-
rungspfad umgeladen wird. Da der Kondensator nun nach der einen Stromhalbwelle
bezogen auf die Stromrichtung im Hauptstrompfad des Schalters negativ aufgeladen
ist, erfolgt der zur Stromunterbrechung benötigte Stromnulldurchgang erst in der
zweiten Stromhalbwelle des Strom-Null-Impulses. Dieser Fall wird daher als „indi-
rekt“ bezeichnet.
Das Einprägen eines „indirekten“ sinusförmigen Strom-Null-Impulses und eine da-
mit verbundene positive hochfrequente Stromüberlagerung in der Vakuumschaltröh-
re wirkt sich ungünstig auf die Unterbrechungsfähigkeit aus. Zur sicheren Stromun-
terbrechung wird im parallelen Kommutierungspfad ein Schwingkreis mit größeren
Elementen (ggf. auch einer höheren Kondensatorspannung) und einer niedrigeren
Resonanzfrequenz notwendig, damit die Steilheit des Stroms beim Stromnulldurch-
gang in der Vakuumschaltröhre keine zu hohen Werte annimmt. Hier waren bei den
untersuchten Vakuumschaltröhren Stromsteilheiten beim Nulldurchgang von unter
200 A
µs zur erfolgreichen Stromunterbrechung erforderlich.
Auf der Basis dieser Erkenntnis wurde im Rahmen dieser Arbeit als neuer An-
satz daher ein dreistufiger Kettenleiter als Kommutierungspfad mit einem opti-
mierten sägezahnförmigen Verlauf des Strom-Null-Impulses entwickelt. Durch den
Kettenleiter wird der „indirekte“ sinusförmige Strom-Null-Impuls „verzerrt“, sodass
dieser im für die Stromunterbrechung betreffenden Bereich (erste Hälfte der zwei-
ten Stromhalbwelle) eine nahezu konstante Stromsteilheit aufweist. Die verbesserte
Unterbrechungsfähigkeit dieses „indirekten“ sägezahnförmigen Strom-Null-Impulses
wurde für kleine und große Ströme nachgewiesen und das Prinzip patentiert (siehe
[Hei 2016]).
Eine ähnlich schlechte Unterbrechungsfähigkeit wie bei einem „indirekten“ sinus-
förmigen Strom-Null-Impuls zeigt sich auch bei „Folgenulldurchgängen“, wenn die
Stromunterbrechung im ersten oder zweiten Stromnulldurchgang des überlagerten
Strom-Null-Impulses misslungen ist und nach einer oder mehreren weiteren Schwin-
gungshalbwellen des Impulses nachfolgende hochfrequente Stromnulldurchgänge der
Vakuumschaltröhre die Chance zur Stromunterbrechung einräumen. Es ist daher
empfehlenswert, den parallelen Kommutierungspfad des mechanischen Gleichstrom-
schalters so auszulegen, dass die Vakuumschaltröhre den Strom beim ersten auftre-
tenden Stromnulldurchgang unterbricht.
Der Vorteil eines „indirekten“ Strom-Null-Impulses liegt allerdings in der einfache-
ren Aufladung des Kondensators im Kommutierungspfad. Im Gegensatz zu einem
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„direkten“ Strom-Null-Impuls mit einem negativ vorgeladenen Kondensator kann
hier zum Aufladen auf eine zusätzliche Ladequelle verzichtet und der Kondensa-
tor durch das angeschlossene Gleichstromnetz geladen werden. Weiterhin hat ein
Gleichstromschalter mit einem „indirekten“ Strom-Null-Impuls den Vorteil, dass
der Kondensator nach einem Ausschaltvorgang automatisch wieder mit der initialen
Polarität geladen und für einen möglichen weiteren Schaltvorgang vorbereitet ist.
Aus den gewonnen Erkenntnissen lassen sich nun je nach Anwendungsfall verschiede-
ne Konfigurationen für einen mechanischen Gleichstromschalter mit einer Vakuum-
schaltröhre und einem aktivem Schwingkreis aufbauen. Dabei ergeben sich je nach
Konfiguration verschiedene Vor- und Nachteile. Ein einfacher RLC-Reihenschwing-
kreis mit einem negativ vorgeladenen Kondensator (vgl. Abbildung 2.9) oder ein
Kettenleiter (vgl. Abbildung 4.17), der einen sägezahnförmigen Strom-Null-Impuls
erzeugt, sind zwei bevorzugte Varianten für den Aufbau des parallelen Kommutie-
rungspfades in einem unidirektionalen mechanischen Gleichstromschalter. Bei einem
einfachen RLC-Reihenschwingkreis können die Schwingkreiselemente sehr klein aus-
gelegt werden, jedoch ist zum Aufladen des Kondensators eine separate Spannungs-
quelle notwendig. Wird ein Kettenleiter im Kommutierungspfad eingesetzt, so ist
der Aufbau des Gleichstromschalters zwar etwas komplexer, allerdings können auch
hier kleine Schwingkreiselemente verwendet werden. Der Hauptvorteil eines solchen
Schalters ist die Aufladung durch das angeschlossene Gleichstromnetz. Vereinfachte
Schaltbilder79 dieser beiden unidirektionalen Gleichstromschalter sind in Abbil-
dung 7.1 links (7.1a und 7.1d) noch einmal dargestellt.
In Abbildung 7.1 rechts (7.1b, 7.1c und 7.1e) sind beispielhaft drei Varianten für
einen bidirektionalen mechanischen Gleichstromschalter gezeigt. Die Variante 7.1e
entspricht einer bidirektionalen Schalterkonfiguration mit einem „indirekten“ säge-
zahnförmigen Strom-Null-Impuls. Die Kondensatoren im Kommutierungspfad wer-
den durch das angeschlossene Gleichstromnetz aufgeladen. Durch den symmetri-
schen Aufbau sind im Hauptstrompfad zwei Vakuumschaltröhren in Reihe geschal-
tet sowie zwei Maschen zum Zuschalten des Strom-Null-Impulses erforderlich. Je
nach Stromrichtung im Hauptstrompfad ist zur Stromunterbrechung die linke oder
rechte Masche aktiv, um so den benötigten Stromnulldurchgang in der linken oder
rechten Vakuumschaltröhre zu erzwingen (Stromrichtung von links nach rechts in
Abbildung 7.1e bedeutet Öffnen der rechten Vakuumschaltröhre und Schließen des
rechten Draufschalters oder umgekehrt). Aufgrund der zwei Vakuumschaltröhren
im Hauptstrompfad kann beim Einschalten des Gleichstromschalters durch ein ge-
zieltes nacheinander Einschalten der beiden Vakuumschaltröhren die Aufladung des
Kondensators im Kommutierungspfad sichergestellt werden, um bei Bedarf (z.B.
Einschalten auf einen Kurzschluss) einen Fehlerstrom unmittelbar unterbrechen zu
können.
79 Die in Abbildung 7.1 gezeigten Gleichstromschalter sind der Einfachheit halber nur für eine
Polarität (z.B. unipolares Gleichstromnetz) dargestellt. Durch eine entsprechende Erweiterung
(vgl. z.B. Abbildung 2.15) der Gleichstromschalter sind auch bipolare Varianten möglich.
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Abbildung 7.1: Schaltbilder von bevorzugten mechanischen Gleichstromschaltern
mit Vakuumschaltröhren: (a) unidirektionaler Schalter mit akti-
vem Schwingkreis und separater Gleichspannungsquelle (vgl. Abbil-
dung 2.9), (b) bidirektionaler Schalter mit aktivem Schwingkreis und
Aufladung des Kondensators über das angeschlossene Gleichspan-
nungsnetz (vgl. Abbildung 2.10), (c) bidirektionaler Schalter mit
aktivem Schwingkreis und Aufladung des Kondensators über eine
separate Gleichspannungsquelle, (d) unidirektionaler Schalter mit
dreistufigem Kettenleiter und Aufladung der Kondensatoren über
das angeschlossene Gleichspannungsnetz (vgl. Abbildung 4.17), (e)
bidirektionaler Schalter mit dreistufigem Kettenleiter und Aufladung
der Kondensatoren über das angeschlossene Gleichspannungsnetz.
Der Kondensator im Kommutierungspfad des Gleichstromschalters in Variante 7.1b
kann ebenfalls durch das angeschlossene Gleichstromnetz aufgeladen werden (vgl.
Abbildung 2.10). Bei dieser Konfiguration sind jedoch größere Schwingkreiselemente
notwendig, da hier in Abhängigkeit von der Richtung des Gleichstroms ein „direkter“
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oder „indirekter“ Strom-Null-Impuls in die Vakuumschaltröhre zur Stromunterbre-
chung eingeprägt wird. Um sicherzustellen, dass vor dem Einschalten des Gleich-
stromschalters erst der Kondensator aufgeladen wird, muss hier der vorgelagerte
Trennschalter mit einbezogen werden. Je nach Stromrichtung wird entweder erst
der Trennschalter und dann die Vakuumschaltröhre zugeschaltet oder umgekehrt.
Die Variante 7.1c zeichnet sich durch sehr kleine Schwingkreiselemente aus, da zur
Stromunterbrechung immer ein „direkter“ sinusförmiger Strom-Null-Impuls in der
Vakuumschaltröhre genutzt wird (siehe auch Abbildung 2.11). Der Kondensator wird
dazu bei Bedarf in Abhängigkeit von der Stromrichtung im Hauptstrompfad vor der
Strom-Null-Impulseinprägung durch den parallelen Strompfad mit dem Thyristor
passend umgeladen, sodass der Strom-Null-Impuls dem Gleichstrom im Hauptpfad
immer entgegen gerichtet ist. In der dargestellten Variante benötigt dieser Aufbau
eine separate Spannungsquelle, um den Kondensator aufzuladen. Eine Aufladung
über das angeschlossene Gleichstromnetz wie bei Variante 7.1b wäre allerdings auch
hier möglich.
Bei allen beispielhaft beschriebenen Schalterkombinationen ist der Einsatz einer
Vakuumschaltröhre mit einem AMF-Kontaktsystem aufgrund des positiven Strom-
Null-Impulsverhaltens empfehlenswert.
Zu den besonderen Herausforderungen an einen Gleichstromschalter zählt neben
dem Fehlen des Stromnulldurchgangs auch das Aufnehmen der zum Schaltzeitpunkt
im Netz vorhandenen Energie. Für die experimentellen Untersuchungen an den Va-
kuumschaltröhren war somit auch ein energieaufnehmender Strompfad notwendig.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Anforderungen an diesen Strompfad diskutiert
und zum Schutz des Prüfkreises ein sehr konservativ ausgelegter Überspannungs-
ableiter eingesetzt. Nicht zuletzt aufgrund dieser großzügigen Auslegung konnte bei
den Messungen nach den Gleichstromschaltversuchen keine nennenswerte Verände-
rung des verwendeten Überspannungsableiters in Bezug auf den Neuzustand festge-
stellt werden. Eine systematische Untersuchung war jedoch nicht Gegenstand dieser
Arbeit, sodass hier am Ende die Erkenntnis steht, dass keine der Belastungen wäh-
rend der experimentellen Untersuchungen zu einem Ausfall geführt hat und damit
der verwendete Typ von MO-Varistoren im Überspannungsableiter bei geeigneter
Auslegung und dieser Variante80 des mechanischen Gleichstromschalters geeignet
ist.
Zusammenfassend bestätigt diese Arbeit, dass das Unterbrechen von Gleichströmen
durch den Einsatz von Vakuumschaltröhren in Kombination mit einer entsprechen-
den externen Beschaltung sehr gut beherrschbar ist. Bei geeigneter Skalierung oder
Serienverschaltung steht damit dem Einsatz von Vakuumschaltröhren als mechani-
sche Gleichstromschalter sowohl in der Mittel- als auch der Hochspannungstechnik
physikalisch und technisch nichts im Wege.
80 Der verwendete MO-Varistorentyp ist für Impulsbelastungen ausgelegt. Eine dauerhafte Belas-
tung durch Gleichspannung im geöffneten Zustand des Gleichstromschalters muss daher durch
einen vorgeschalteten Trennschalter verhindert werden.
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Kernthema und Ziel dieser Arbeit waren Erkenntnisse über die Eignung kommerzi-
eller Vakuumschaltröhren als Unterbrechungseinheit in einem mechanischen Mittel-
oder Hochspannungs-Gleichstromschalter. Die dabei durchgeführten experimentel-
len Grundlagenuntersuchungen konnten jedoch nicht alle Aspekte berücksichtigen,
da dies den Rahmen und Umfang der Arbeit gesprengt hätte. So wurden beispiels-
weise Untersuchungen an Vakuumschaltröhren mit AMF- und RMF-Topfkontakten
durchgeführt und für das zu erwartende Verhalten anderer Kontaktgeometrien nur
eine grobe Abschätzung vorgenommen. Der Nachweis zum Verhalten von Vakuum-
schaltröhren mit RMF-Spiral- oder Platten- bzw. Knopfkontakten steht noch aus.
Weiterhin sind auch weitere Ausprägungsformen des Strom-Null-Impulses durch den
parallelen Kommutierungspfad denkbar. So kann beispielsweise durch das geziel-
te zeitliche Parallelschalten von Induktivitäten im Kommutierungspfad der Strom-
Null-Impuls in seiner Steilheit und Amplitude ohne sättigende Induktivität oder
einen zusätzlichen Kondensator eingestellt werden81.
Neben diesen die Vakuumschaltröhre betreffenden Punkten bestehen jedoch noch
weitere Anforderungen an einen mechanischen Gleichstromschalter, die ebenso das
Potential für eine weiterführende Arbeit haben. So stehen z.B. eine systematische
Untersuchung des energieaufnehmenden Strompfades bzw. der energieaufnehmenden
Strompfade, die Thematik des benötigten schnellen Antriebs für die Vakuumschalt-
röhre sowie Untersuchungen zur Kaskadierbarkeit mehrerer Gleichstromschaltmo-
dule (alternativ eine Serienschaltung von mehreren Vakuumschaltröhren mit einem
parallelen Kommutierungspfad) zur Erhöhung der Spannung des gesamten mecha-
nischen Gleichstromschalters noch aus.
Im Rahmen des gesamten Forschungsprojekts zum Thema Mittel- und Hochspan-
nungs-Gleichstromschalten wurden neben den vorgestellten Untersuchungen auch
noch zwei weitere neuartige Konzepte zum Schalten von Gleichströmen mit einer Va-
kuumschaltröhre im Hauptstrompfad entwickelt. Bei der ersten Variante [Hei 2017a]
wird durch eine aktive Anregung eine aufklingende Stromschwingung erzeugt und
somit ein Stromnulldurchgang in der Vakuumschaltröhre erzielt (vgl. auch 2.22b und
81 Beispiel: Laststromunterbrechung mit einer großen Induktivität bei niedriger Impulsamplitu-
de und niedriger Stromsteilheit über dem gesamten Impulsverlauf; Fehlerstromunterbrechung
durch eine kleine Induktivität (Parallelschaltung einer zusätzlichen kleinen Induktivität, sodass
die entstehende Gesamtinduktivität im parallelen Kommutierungspfad klein wird) bei hoher
Impulsamplitude und niedriger Stromsteilheit nur im Bereich des Impulsscheitels.
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2.26). Die zweite Variante [Hei 2017b] nutzt das Prinzip eines „Z-Source-Inverters“82
aus, um so in der Vakuumschaltröhre einen künstlichen Stromnulldurchgang zu er-
zwingen (vgl. auch 2.17). Da eine detaillierte Untersuchung der beiden Konzepte
zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit noch nicht abgeschlossen war, seien die-
se beiden Möglichkeiten der Gleichstromunterbrechung nur als möglicher Ausblick
genannt.
82 Ein „Z-Source-Inverter“ ist ein Umrichter, der die Vorteile eines Stromzwischenkreisumrichters
und eines Spannungszwischenkreisumrichters kombiniert. Dabei werden im Umrichterzwischen-
kreis zwei Induktivitäten und zwei Kondensatoren über Kreuz verschaltet. Für weitere Details
sei hier auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen.
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A.1 Foto des Prüfkreises
Abbildung A.1 zeigt als Ergänzung zu Abbildung 4.1 aus Kapitel 4 ein Foto des
Prüfkreises:
Getriggerte 
Funkenstrecke
Überspannungs-
ableiterstack
Vakuumschaltröhre
Kondensatoren
Spannungsteiler
Abbildung A.1: Foto des Prüfkreises im Labor
I
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A.2 Ergänzungen zu Prüfkreisen von
Gleichstromschaltern
Schaltbilder von Gleichstromprüfkreisen zum Prüfen von Gleichstromschaltern (Quel-
len: [MPW1976], [Shi 1979], [Sen 1984], [VL 1986], [She 2008], [SKY2014], [Sme 2015],
[Bel 2016], [BS 2017]):
Leistungsstarke Gleichspannungsquelle:
iRDC LDC
uDC
SDC
DC CB
Abbildung A.2: Schaltbild eines Gleichstromprüfkreises mit einer idealen Gleich-
spannungsquelle
Asynchrones Schalten:
S1 S3S2
SDC
DC CB
iRDC LDC
u1
L1
R1
u3
L3
R3
u2
L2
R2
Abbildung A.3: Schaltbild eines Gleichstromprüfkreises – Prüfstrom im Neutrallei-
ter durch asynchrones Zuschalten eines dreiphasigen Netzes
II
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Aufgeladene Induktivität:
iRDC LDC
SDC
DC CB
SDS
uDC CDC D1
iRDC LDC
SKS
SDC
DC CB
SDS
uAC
Abbildung A.4: Beispiele für Gleichstromprüfkreise mit aufgeladener Induktivität;
einpolige/einphasige Variante mit Kondensator als Energiespeicher
links bzw. Wechselstromquelle zur Energieversorgung rechts
Hinweis: Um die Dauer des „Quasi-Gleichstroms“ zu verlängern, können auch mehr-
phasige oder mehrpolige Varianten, z.B. mit Hilfe eines Drehstromsystems oder meh-
reren Kondensatoren und entsprechender zeitlicher Steuerung, aufgebaut werden.
Sinusförmiger Prüfstrom:
iSD RDC LDC
SDC
DC CB
uDC CDC
i
uAC
SD RDC
SDC
DC CB
Abbildung A.5: Beispiele für Gleichstromprüfkreise mit sinusförmigem Stromverlauf
(links mit einem LC-Schwingkreis; rechts mit einer Wechselstrom-
quelle)
Trapezförmiger Prüfstrom:
Zur Erzeugung eines trapezförmigen Prüfstroms wurde im Rahmen dieser Arbeit
ein dreistufiger Kettenleiter nach Abbildung 4.3 ausgelegt. Für die experimentellen
Untersuchungen kam dieser Prüfkreis aus Zeitgründen jedoch nicht mehr zur An-
wendung und wurde erst nach dem Einreichen dieser Arbeit durch Herrn Peter Hock
und Herrn Henning Janssen aufgebaut.
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Abbildung A.6 zeigt exemplarisch eine Messung sowie eine Simulation des Strom-
verlaufs bei einem trapezförmigen Prüfstrom („Quasi-Gleichstrom“) mit einem Schei-
telwert von iQuasi−DC ≈ 545 A (Ladespannung ca. uC1 = uC2 = uC3 = 300 V). Die
Werte der Kondensatoren, Induktivitäten und Widerstände des dreistufigen Ketten-
leiters sind in Tabelle A.1 aufgelistet.
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A
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 i Q u a s i - D C  g e m e s s e n i Q u a s i - D C  s i m u l i e r t
Abbildung A.6: Messung und Simulation eines trapezförmigen Prüfstroms („Quasi-
Gleichstrom“) mit einem Scheitelwert von iQuasi−DC ≈ 545 A, Ge-
samtansicht des Stromverlaufs (oben), Vergrößerung des Scheitel-
bereichs (unten)
Tabelle A.1: Werte der Kondensatoren, Induktivitäten und Widerstände des drei-
stufigen Kettenleiters nach Abbildung 4.3
Element C1 L1 R1 C2 L2 R2 C3 L3 R3
Wert 4 1,1 18 3,94 1,2 20 3,98 1,8 23
Einheit mF mH mΩ mF mH mΩ mF mH mΩ
IV
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A.3 Ausschaltvorgang bei einem „indirekten“
sinusförmigen Strom-Null-Impuls
Als Ergänzung zu Kapitel 4.2.2 zeigt Abbildung A.7 den prinzipiellen Ablauf eines
Ausschaltvorgangs eines mechanischen Gleichstromschalters mit aktivem Schwing-
kreis und positiv (bezogen auf die Strom- bzw. Spannungsrichtung des Gleichstrom-
schalters) vorgeladenem Kondensator.
iC
iMOV
iVS
MOV
U
iDC
uC
uVS
LC CC
iC,I
iDC
LCiC
iMOV
CC
MOV
U
uC
uVS
iVS
iC
iMOV
iVS
MOV
U
iDC
uC
uVS
LC CC
iC,II
iC
iMOV
iVS
MOV
U
iDC
uC
uVS
LC CC
1.
LCiC
iMOV
iVS
CC
MOV
U
iDC
uC
uVS
LCiC
iVS
CC
iDC
uC
uVS
iMOV MOV
U
2. 3.
6. 5. 4.
Abbildung A.7: Prinzipieller Ablauf eines Ausschaltvorgangs eines mechanischen
Gleichstromschalters mit aktivem Schwingkreis und positiv vorge-
ladenem Kondensator
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A.4 Angaben zur verwendeten Messtechnik
In den nachfolgenden Tabellen sind einige technische Angaben zu der verwendeten
Messtechnik in den verschiedenen Prüfkreisen aufgelistet (weitere Angaben können
den entsprechenden Datenblättern der Hersteller entnommen werden):
Strommessung:
Tabelle A.2: Technische Daten der Stromwandler
Eigenschaft Stromwandler 1 Stromwandler 2
Hersteller LEM PEM
Typ HAT 1000-S CWT300LFB/4/300
Messbereich ±2,5 kA ±60 kA
Übersetzungsverhältnis 250 : 1 bzw. 4 mVA 10000 : 1 bzw. 0,1
mV
A
Bandbreite (3 dB-Grenze) DC . . . 25 kHz 0,008 Hz . . . 6,5 MHz
Messunsicherheit ± 1 % ± 1 %
Datenblatt [LEM2011] [PEM2010]
Spannungsmessung:
Tabelle A.3: Technische Daten der Differenzmessspitzen
Eigenschaft Differenzmessspitze 1 Differenzmessspitze 2
Hersteller Testec Testec
Typ TT-SI 9002 TT-SI 9010
Messbereich ±1,4 kV ±7 kV
Teilerverhältnis 20 : 1 bzw. 200 : 1 100 : 1 bzw. 1000 : 1
Bandbreite (3 dB-Grenze) DC . . . 25 MHz DC . . . 70 MHz
Messunsicherheit ± 2 % ± 2 %
Datenblatt [TES 2011a] [TES 2011b]
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Tabelle A.4: Technische Daten des kommerziell verfügbaren Spannungsteilers
Eigenschaft Spannungsteiler
Hersteller North Star High Voltage
Typ VD-60
Messbereich 60 kV (DC) / 120 kV (Stoß)
Teilerverhältnis 10000 : 1
Impedanz 800 MΩ / 27 pF
Grenzfrequenz 20 MHz
Messunsicherheit 0,1 % (DC) / 1 % (10 Hz . . . 1 MHz)
Datenblatt [NoS 2014]
Tabelle A.5: Technische Daten der aufgebauten Spannungsteiler (Eigenbau83)
Eigenschaft Spannungsteiler 1 Spannungsteiler 2
Messbereich 50 kV 50 kV
Teilerprinzip ohmsch-kapazitiv ohmsch-kapazitiv
Teilerverhältnis 500 : 1 10000 : 1
Ausgangsspannung (max.) ± 10 V ± 5 V
Oberspannungsseite 235 MΩ / 200 pF 235 MΩ / 200 pF
Unterspannungsseite 470,94 kΩ / 99,8 nF 23,5 kΩ / 2µF
Dämpfungswiderstand 2,2 kΩ 2,2 kΩ
Messung des Kontakthubs:
Tabelle A.6: Technische Daten des Potentiometers zur Messung des Kontakthubs
Eigenschaft Linearpotentiometer
Hersteller Penny + Giles Controls Ltd.
Typ SLS190/25/L/50/1/N
Widerstand R ± 10% 1 kΩ
Maximaler Hub 25 mm
Unabhängige Linearität ± 0,25 %
Hysterese 5 0,01 mm
Spannungsversorgung max. 22 V (DC)
Ausgangssignal 0,5 % bis 99,5 % der Versorgungsspannung
Leistungsaufnahme 0,5 W (bei 20 ◦C)
Datenblatt [PGC2012]
83 Die Spannungsteiler wurden an kalibrierten Messsystemen des Fachgebiets Hochspannungstech-
nik der Technischen Universität Darmstadt abgeglichen (Gleich-, Wechsel- und Stoßspannung).
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Lichtwellenleiter-Übertragungssystem
Tabelle A.7: Technische Daten des Lichtwellenleiter-Übertragungssystems
Eigenschaft LWL-System
Hersteller Inventronik GmbH
Typ Viplax-II
Eingangsspannungen ± 1, 2, 5, 10 V
Auflösung 14 bit
Sampling Rate 36 Msps
Signal-Rausch-Verhältnis > 73 dB
Genauigkeit > 12,1 Bit
Bandbreite (3 dB-Grenze) 10 MHz
Signal-Latenzzeit < 0,5µs
Datenblatt [Inv 2013]
Oszilloskop / Transienten-Rekorder:
Tabelle A.8: Technische Daten des Transienten-Rekorders
Eigenschaft Transienten-Rekorder
Hersteller Yokogawa
Typ DL750
Module 701250
Anzahl der Module 8
Anzahl der Kanäle 16
Sampling Rate 10 MS/s
Frequenzeigenschaften DC . . . 3 MHz
Vertikale Auflösung 12 Bit
Eingangsempfindlichkeit 5 mV/div bis 20 V/div (Teilerverhältnis 1:1)
Eingangsimpedanz 12 MΩ ± 1 %, ca. 35 pF
Datenblatt [Yok 2003]
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A.6 Simulation eines Ausschaltvorgangs
In Abbildung A.8 ist exemplarisch der gesamte Verlauf eines erfolgreichen Aus-
schaltvorgangs im RLC-Reihenschwingprüfkreis nach Fall iii. bei einem „direkten“
Strom-Null-Impuls (vgl. Beschreibung in Kapitel 4.2.1) dargestellt. Die Simulati-
on des Schaltvorgangs wurde mit der Simulationssoftware „MATLABr/Simulinkr“
von „MathWorksr“ durchgeführt.
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Abbildung A.8: Simulation eines erfolgreichen Ausschaltvorgangs (iDC = 18 kA) mit
„direktem“ Strom-Null-Impuls, gesamte Zeitdauer
Für die Simulation wurde ein Prüfstrom von iDC = 18 kA84 und ein „direkter“ si-
nusförmiger Strom-Null-Impuls mit îC = 20 kA gewählt. Die Werte für CDC und
LDC wurden an die Werte des RLC-Reihenschwingprüfkreises angepasst. CC und
LC im Kommutierungspfad wurden auf die Werte der realen Messung (siehe Ab-
bildung 4.21, 4.22 und 4.23) eingestellt. In der Simulation wurde mit idealisierten
Bauelementen und Schaltern sowie einer „Lookup-Tabelle“ für den MOV (Annah-
me: Frequenz und Temperatur konstant) gerechnet.
In der oberen Hälfte von Abbildung A.8 sind die Ströme iVS (rote Linie), iC (oran-
ge/gelbe Linie), iMOV (grün gestrichelte Linie) und iDC (violett gestrichelte Linie) zu
sehen. Im unteren Teil der Abbildung sind die Spannung an der Vakuumschaltröhre
uVS (hellblaue Linie) sowie die Spannung am Kondensator uC (dunkelblaue Linie)
84 iDC bezeichnet hier den Strom des RLC-Reihenschwingprüfkreises zum Zeitpunkt der Strom-
Null-Impulseinprägung.
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abgebildet. Zur besseren Darstellung der Zeitbereiche der Stromunterbrechung und
der Stromkommutierung sind in den Abbildungen A.9 und A.10 diese Bereiche zeit-
lich feiner aufgelöst abgebildet. Abbildung A.9 zeigt den Zeitbereich vom Schließen
des Draufschalters (t = 0 ms) im Kommutierungspfad bis hin zum Abklingen des
Stroms durch den MOV. Die Stromkommutierung vom Hauptstrompfad auf den
Kommutierungspfad, das Umladen des Kondensators sowie die erneute Stromkom-
mutierung auf den energieaufnehmenden Strompfad ist in Abbildung A.10 zeitlich
feiner aufgelöst zu sehen. Da hier eine Stromunterbrechung in der Vakuumschaltröh-
re im ersten Stromnulldurchgang erfolgt, hat der Kondensator des parallelen Reihen-
schwingkreises noch nicht sein Spannungsminimum erreicht. Die Spannung an der
Vakuumschaltröhre uVS macht daher einen Sprung nach unten und nimmt nahezu
den Wert der Kondensatorspannung uC zum Zeitpunkt der Stromunterbrechung in
der Vakuumschaltröhre an (siehe auch Gleichung 4.11 in Kapitel 4.2.1).
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Abbildung A.9: Simulation eines erfolgreichen Ausschaltvorgangs (iDC = 18 kA),
Zeitbereich der Stromunterbrechung
Vergleicht man die Messung des erfolgreichen Ausschaltvorgangs (Abbildungen 4.21,
4.22 und 4.23) mit der Simulation (Abbildungen A.8, A.9 und A.10), so lässt sich
prinzipiell eine gute Übereinstimmung der Strom- und Spannungsverläufe feststellen.
Leichte Unterschiede in den Amplituden von iC, iMOV und uC ergeben sich in dem
Zeitbereich, in dem der Überspannungsableiter im energieaufnehmenden Strompfad
aktiv ist. Diese Differenzen lassen sich auf den in der Simulation nicht ideal nachge-
bildeten Überspannungsableiter zurückführen. Weiterhin ist dem Verlauf der Span-
nung uVS unmittelbar nach der Stromunterbrechung in der Vakuumschaltröhre eine
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Abbildung A.10: Simulation eines erfolgreichen Ausschaltvorgangs (iDC = 18 kA),
Zeitbereich der Stromkommutierung
hochfrequente Schwingung überlagert. Diese entsteht durch parasitäre Kapazitäten
der Vakuumschaltröhre. In der Simulation wurden diese vernachlässigt und sind
daher in den Simulationsergebnissen nicht berücksichtigt.
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A.7 Ergänzungen zum Strom-Null-Impulsverhalten
von Vakuumschaltröhren
Im Folgenden sind einige zusätzliche Abbildungen zu den Inhalten aus Kapitel 5
dargestellt.
1. Ergänzende Abbildung (A.11) zu den Untersuchungen an einer Vakuumschaltröh-
re mit AMF-Kontaktsystem mit einem sinusförmigen Strom-Null-Impuls mit negativ
vorgeladenem Kondensator:
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Abbildung A.11: „Direkter“ sinusförmiger Strom-Null-Impuls – Stromsteilheit beim
dritten, vierten, fünften, und sechsten Stromnulldurchgang über
Ausschaltstrom iVS (Strom in der Vakuumschaltröhre zum Zeit-
punkt der Strom-Null-Impulseinprägung); gestrichelte Abgren-
zungslinien aus Abbildung 5.4 übertragen
Die beiden gestrichelt eingezeichneten Linien entsprechen den Abgrenzungslinien
(erfolgreiche Ausschaltvorgänge, fehlgeschlagene Schaltvorgänge, Übergangsbereich)
aus Abbildung 5.4.
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2. Ergänzende Abbildungen (A.12, A.13 und A.14) zu den Untersuchungen an einer
Vakuumschaltröhre mit AMF-Kontaktsystem mit einem sinusförmigen Strom-Null-
Impuls mit positiv vorgeladenem Kondensator:
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Abbildung A.12: „Indirekter“ sinusförmiger Strom-Null-Impuls – Stromsteilheit
beim ersten Stromnulldurchgang über Spannungssteilheit des ne-
gativen Spannungssprungs nach der erfolgreichen Stromunterbre-
chung (oben), Ausschaltstrom iVS (Strom in der Vakuumschaltröh-
re zum Zeitpunkt der Strom-Null-Impulseinprägung) über Span-
nungssteilheit des negativen Spannungssprungs nach der erfolgrei-
chen Stromunterbrechung beim ersten Nulldurchgang (unten)
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Abbildung A.13: „Indirekter“ sinusförmiger Strom-Null-Impuls – Stromsteilheit
beim zweiten Stromnulldurchgang über Ausschaltstrom iVS
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Abbildung A.14: „Indirekter“ sinusförmiger Strom-Null-Impuls – Stromsteilheit
beim dritten und vierten Stromnulldurchgang über Ausschalt-
strom iVS
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3. Ergänzende Abbildungen (A.15, A.16 und A.17) zu den Untersuchungen an einer
Vakuumschaltröhre mit AMF-Kontaktsystem mit einem sinusförmigen Strom-Null-
Impuls mit negativ vorgeladenem Kondensator bei entgegengesetzter Stromrichtung
in der Vakuumschaltröhre:
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Abbildung A.15: „Direkter“ sinusförmiger Strom-Null-Impuls bei entgegengesetz-
ter Stromrichtung in der Vakuumschaltröhre – Stromsteilheit
beim ersten Stromnulldurchgang über Spannungssteilheit des ne-
gativen Spannungssprungs nach der erfolgreichen Stromunterbre-
chung (oben), Ausschaltstrom iVS (Strom in der Vakuumschaltröh-
re zum Zeitpunkt der Strom-Null-Impulseinprägung) über Span-
nungssteilheit des negativen Spannungssprungs nach der erfolgrei-
chen Stromunterbrechung beim ersten Nulldurchgang (unten)
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Abbildung A.16: „Direkter“ sinusförmiger Strom-Null-Impuls bei entgegengesetzter
Stromrichtung in der Vakuumschaltröhre – Stromsteilheit beim
zweiten Stromnulldurchgang über Ausschaltstrom iVS
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Abbildung A.17: „Direkter“ sinusförmiger Strom-Null-Impuls bei entgegengesetzter
Stromrichtung in der Vakuumschaltröhre – Stromsteilheit beim
dritten und vierten Stromnulldurchgang über Ausschaltstrom iVS
Die Ergebnisse spiegeln das in Kapitel 5.1.1 und anhand der Abbildungen 5.5, 5.6
und A.11 erläuterte Verhalten grundsätzlich wider. Die Stromunterbrechungsfähig-
keit der Vakuumschaltröhre verringert sich beim dritten, vierten oder einem späteren
Stromnulldurchgang zunehmend.
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4. Ergänzende Abbildungen (A.18 und A.19) zu den Untersuchungen an einer Vaku-
umschaltröhre mit RMF-Topfkontaktsystem mit einem sinusförmigen Strom-Null-
Impuls mit negativ vorgeladenem Kondensator:
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Abbildung A.18: Verhalten der Vakuumschaltröhre mit RMF-Topfkontaktsystem
bei einem „direkten“ sinusförmigen Strom-Null-Impuls – Strom-
steilheit beim zweiten Stromnulldurchgang über Ausschalt-
strom iVS (Strom in der Vakuumschaltröhre zum Zeitpunkt der
Strom-Null-Impulseinprägung)
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Abbildung A.19: Verhalten der Vakuumschaltröhre mit RMF-Topfkontaktsystem
bei einem „direkten“ sinusförmigen Strom-Null-Impuls – Strom-
steilheit beim dritten und vierten Stromnulldurchgang über Aus-
schaltstrom iVS (Strom in der Vakuumschaltröhre zum Zeitpunkt
der Strom-Null-Impulseinprägung)
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